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RESUMO

Nesta dissertacdo, apresentamos uma discussdo sobre o desenvolvimento e aplicacdo de um
produto educacional cujo objetivo principal € aprimorar o ensino de Fisica Moderna no Ensino
Médio, focando na compreensdo do funcionamento, caracteristicas e aplicacdes de lasers a
partir dos principios fisicos que foram aplicados para o desenvolvimento da sua criacdo. Para
isso, elaboramos uma sequéncia didatica baseada nas metodologias ativas, como rotacdo por
estacdo e cultura maker, fundamentando-se nas teorias de Piaget e Vygotsky, para estimular a
construgéo ativa do conhecimento. Nosso objetivo foi desenvolver nos alunos o interesse e uma
melhor compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos na luz laser, fundamentando-se na
experimentacdo e na interacdo em grupo, a fim de facilitar a compreensdo de conceitos
fundamentais através de 6 aulas que tiveram como temas centrais: a luz, o efeito fotoelétrico, o
salto quéntico e a emisséo estimulada de radiacéo, o funcionamento do LED e o funcionamento
do laser. Assim, a aplicacdo do produto educacional buscou deixar a Fisica Moderna mais
acessivel e atrativa com as metodologias ativas, a0 mesmo tempo que promoveu maior
engajamento entre os estudantes e fortaleceu a relacdo entre os conceitos tedricos e suas
aplicacOes tecnoldgicas. A escolha do tema se mostrou adequada, uma vez que a luz laser possui
varias aplicacdes no dia a dia, 0 que torna o tema mais palpavel para os alunos, servindo assim
de motivacdo e atraindo o interesse, além de envolver conceitos e ferramentas matematicas
condizentes tanto com experimentos qualitativos quanto com experimentos quantitativos ainda
dentro do nivel de aprendizagem de alunos do ensino médio. Podemos concluir que nossa
pesquisa contribuiu para a modernizacdo do ensino de Fisica, fornecendo um material didatico
estruturado que pode ser replicado por professores que pretendam desafiar os alunos a

compreenderem melhor a luz laser.

Palavras-chave: Fisica Moderna; ensino de Fisica; metodologias ativas; laser; estacdo por

rotacéo.



ABSTRACT

In this dissertation, we present a discussion on the development and application of an
educational product whose main objective is to improve the teaching of Modern Physics in
High School, focusing on the understanding of the functioning, characteristics and applications
of lasers based on the physical principles that were applied in the development of its invention.
To this end, we developed a didactic sequence based on active methodologies, such as rotation
by station and maker culture, based on the theories of Piaget and Vygotsky, to stimulate the
active construction of knowledge. Our main goal was to develop in students the interest and a
better understanding of the physical phenomena involved in laser light, based on
experimentation and group interaction, in order to facilitate the understanding of fundamental
concepts through 6 classes that had as central themes: light, the photoelectric effect, the
quantum leap and stimulated emission of radiation, the functioning of the LED and the
functioning of the laser. Thus, the application of the educational product sought to make
Modern Physics more accessible and attractive with active methodologies, while promoting
greater engagement among students and strengthening the relationship between theoretical
concepts and their technological applications. The choice of the topic proved to be appropriate,
since laser light has several applications in everyday life, which makes the topic more
understandable for students, thus serving as motivation and attracting interest, in addition to
involving mathematical concepts and tools consistent with both qualitative and quantitative
experiments still within the learning level of high school students. We can conclude that our
research contributed to the modernization of Physics teaching, providing structured teaching
material that can be replicated by teachers who intend to challenge students to better understand

laser light.

Keywords: Modern Physics; Physics teaching; active methodologies; laser; rotation station.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica desempenha um papel importante na formacéo de estudantes,
tendo em vista que ele proporciona uma compreensao dos fendmenos naturais e das tecnologias
que estdo presentes no mundo moderno. Destacamos o funcionamento do laser como produto
principal de nossos estudos, o qual se destaca por suas inimeras aplicagdes préaticas, pela gama
de assuntos de fisica que podem ser trabalhados nesse assunto e por seu impacto significativo
em areas como medicina, telecomunicagdes e industria.

Assim sendo, esta dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver métodos
eficazes para explanar de forma dindmica o ensino do funcionamento do laser, buscando tornar
0s conceitos complexos da compreensdo de seu funcionamento mais acessiveis e interessantes
para os alunos. Nossos objetivos especificos permeiam a busca de solucionar o problema da
insercdo de Fisica do estado solido no ensino médio, auxiliando os alunos a compreenderem de
forma dindmica os elementos que formam o funcionamento do laser em 5 etapas:

I. Entender o conceito de luz por meio de uma abordagem sobre as ondas
eletromagnéticas;

[l. Perceber a interacdo entre luz e elétrons, pautados nos estudos do efeito
fotoelétrico;

I1l. Analisar a emisséo de luz ao estimular a matéria, associando isso ao conceito de
salto quantico concomitante aos conhecimentos prévios dos alunos sobre 4tomo
de Bohr;

IV. Observar a emissdao de luz estimulada via dispositivos formados de elementos
semicondutores por meio de diodos de emisséo de luz (LED);

V. Compreender a importancia da amplificacdo de luz estimulada por radiacéo e suas
caracteristicas de colimacdo, tal como as observadas nos lasers.

A relevancia deste estudo reside na necessidade de aprimorar as praticas
pedagdgicas no ensino de Fisica, especialmente em temas que envolvem alta tecnologia e
inovacdo. A revisdo da literatura sobre o funcionamento do laser revela que, embora existam
diversos estudos sobre o ensino de Fisica, hd uma lacuna significativa em termos de abordagens
especificas para o ensino do funcionamento de lasers. Dessa forma, destacamos em nossa
pesquisa bibliogréfica alguns trabalhos que tratam da utilizacdo de lasers no ensino de Fisica e
quais explicam o funcionamento em sua estrutura.

Consideramos que o estudo sobre laser tem sido pouco abordado no curriculo de

Fisica, tendo em vista que o atual curriculo Fisica esta focado em fendmenos que se enquadram
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em areas tradicionais do ensino de fisica classica. Os livros didaticos focam em grandes temas
da Fisica, como mecanica classica, termologia, Optica, ondas, eletricidade, eletromagnetismo e
Fisica moderna. O funcionamento do laser € um tema particularmente relevante para os estudos
de equipamentos opto-eletronicos, ou seja, aqueles que envolvem interacdo entre elétrons de
um sélido e fétons da luz. Ele é abordado apenas brevemente em alguns livros, no capitulo de
Fisica moderna, mas sem grande profundidade.

Deste modo, buscamos trazer o aprofundamento do funcionamento do laser para
ser trabalhado em uma disciplina eletiva denominada “PRATICAS LABORATORIAIS DE
FISICA”, a qual faz parte da parcela do curriculo diversificado do atual ensino médio. Este
trabalho pretende melhorar a compreensdo do aluno sobre o funcionamento do laser, e para
tanto, propomos estratégias didaticas baseadas em evidéncias e praticas de ensino inovadoras,
tal como a conexdo do construtivismo e interacionismo em atividades experimentais de grupos
realizadas por meio da metodologia ativa, rotagéo por estacdo e ensino maker. Estes conceitos
serdo discutidos de uma forma mais detalhada ao longo deste trabalho.

Em nossos estudos, nosso referencial pedagdgico estd baseado na teoria
construtivista de Piaget: o aluno construird seu conhecimento através da interagdo das
atividades experimentais, enfatizando a importancia de experiéncias praticas que permitam a
assimilacdo e acomodagdo de novos conceitos. Associando isso também ao contexto
interacionista, nds focamos nossas atividades também nas teorias interacionistas de Vygotsky,
sugerindo que a aprendizagem em fisica experimental é potencializada quando os estudantes
trabalham em colaboragdo sendo guiados por um mentor ou colega mais experiente,
promovendo o desenvolvimento da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Assim
percebemos que ambas as abordagens incentivam a exploracdo ativa e colaborativa como
pilares para a compreensao profunda dos fenémenos fisicos.

A justificativa de nosso trabalho tem por base a base nacional curricular comum
(BNCC), a qual aborda habilidades sugeridas para a &rea das ciéncias da natureza. A habilidade
(EM13CNT308) busca investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos,
buscando compreender as tecnologias contemporaneas percebendo o0s impactos sociais,
culturais e ambientais. Outra habilidade que justifica nossos estudos € a (EM13CNT309), a qual
analisa questdes socioambientais, politicas e econémicas e as necessidades de introducdo de
alternativas e novas tecnologias energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de
motores e processos de produgédo de novos materiais, ou seja, a compreensao do funcionamento

do laser pode incitar os alunos a buscarem mais informacdes sobre os diversos materiais e suas
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propriedades de emissdo de luz, ou mesmo possivelmente estudarem sobre esses temas
futuramente.

Percebemos que, atualmente, as variadas tecnologias associadas aos materiais que
formam equipamentos emissores de lasers sdo pouco abordadas em nivel médio, nas mais
diversas escolas. Sendo assim, a motivacdo em trabalhar esse assunto tem seu apice no fato de
esse ser um instrumento de ampla utilizacdo nas tecnologias atuais. Mais ainda, a compreenséo
do funcionamento do laser, por ser um assunto interdisciplinar, tem como base para o seu
entendimento diversos conhecimentos fisicos, tais como o conceito de luz, a percepcao da carga
elétrica, a compreensao do comportamento do elétron em um atomo excitado, o entendimento
da emisséo de luz estimulada em atomos de elementos semicondutores como nos LEDs e a
assimilacdo da amplificacdo de emissdo de luz estimulada por radiacédo, que é a base para a

explicacdo do funcionamento dos lasers.
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2 PROGRAMA DAS AULAS NO PRODUTO EDUCACIONAL

Os assuntos que constituem a base para a construgdo desse material estdo
embasados nos conteudos bésicos de ondulatéria, 0s quais sdo a base de nossa aula 1 sobre o
conceito de luz eletromagnética. Na aula 2, abordamos o comportamento do elétron,
enfatizamos a mecéanica quantica para abordar a existéncia da particula conhecida como foton
e o efeito fotoelétrico. Também utilizamos a mecénica quantica para tratar sobre o
comportamento do elétron na aula 3, que aborda sobre saltos quanticos. Utilizamos o estudo
sobre fisica do estado sélido para abordar o tema das aulas 4 e 5, que ddo suporte para a
explicacdo dos LEDs e dos lasers, respectivamente.

Trabalhamos com diversos autores como base para a construcdo do referencial
tedrico do contexto fisico deste trabalho, tendo em vista a diversidade de assuntos que
abordamos em nosso produto educacional. Para o estudo de ondulatdrias destacadas na aula 1,
focamos em autores como Halliday (2002), Caruso e Oguri (2016), Tipler e Mosca (2009),
Serway e Beichner (1999). Para o estudo de mecénica quantica destacado nas aulas 2 e 3,
trabalhamos com os autores Serway e Beichner (1999), Caruso e Oguri (2016) e Feynman et
al. (2006) para explicar a dualidade onda-particula. Explicamos sobre os fotons, o efeito
fotoelétrico, o salto quéntico, e a absor¢do e emissdo de luz nos referenciando em Feynman et
al. (2006), Tipler e Llewellyn (2017) e Eisberg e Resnick (1994). Para o estudo da Fisica dos
estados solidos que baseia as aulas 4 e 5, especificamente para os LEDs na aula 4, destacamos
Kittel (2008), Callister e Rethwisch (2018) e Rezende (2015). Em relacédo aos lasers, na aula 5
trabalhamos com Bretenaker e Treps (2014), Renk (2017), Matzner (1983) e Rezende (2015).

Assim sendo, constituimos nosso produto educacional com 7 aulas, sendo a
apresentacdo do produto educacional com 50 minutos, a aula 1 com trés aulas de 50 minutos e
as demais com duas aulas de 50 minutos, totalizando 1h e 40 minutos de aulas. Inicialmente,
na primeira aula de apresentacdo do produto educacional, apresentamos o termo de aceitacdo
em participar das atividades e uma breve avaliacdo diagnostica para identificar o que os alunos
entendem sobre o tema. As outras 5 aulas buscam auxiliar os alunos a compreenderem a luz
laser e seu funcionamento, e a nossa Ultima aula, que intitulamos de Aula 6, é uma atividade
dindmica e a avaliacdo final do produto educacional.

O produto educacional esta organizado inicialmente em uma exposi¢do dialogada
e posteriormente destinada a uma atividade interacionista em que os alunos executam um
experimento relacionado com o tema da aula naquele determinado dia. A aula também tem em

sua complementariedade uma busca de informacgdes realizadas em grupo, em que um
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componente de cada grupo aponta a camera do celular, conectado a internet, para um QR code
e responde as questdes solicitadas referentes ao experimento.

Para compreender o funcionamento do laser, € necessario compreender que tipo de
luz é emitida por esses dispositivos. Assim, resolvemos abordar o conceito de ondas dando
destaque para as ondas eletromagnéticas, que sdo as luzes em suas maltiplas frequéncias, desde
ondas de radio até a luz de raios gama.

Destacamos que todas as ondas eletromagnéticas sdo, de certa forma, “luzes”: ao
explanarmos o conceito de luz visivel e seus diversos comportamentos na ética e depois
incluirmos em nosso programa de ensino o estudo sobre as ondas, destacamos que a luz visivel
estd incluida em uma faixa de frequéncias das ondas eletromagnéticas, e isso pode dar a
entender que somente a luz visivel € uma onda eletromagnética que emite radiacdo. Contudo,
queremos destacar para o0s estudantes que todas as ondas eletromagnéticas possuem a mesma
caracteristica e as mesmas propriedades da luz visivel, porém, ndo conseguimos perceber essas
luzes, ou “enxerga-las”, pois nossos olhos ndo detectam as frequéncias emitidas por essas outras
ondas nessa faixa do espectro eletromagnético.

Para abordar diferentes propriedades e caracteristicas das luzes, nosso material
trabalha com uma atividade interativa em que os alunos realizam 4 experimentos em uma
atividade realizada em rotacdo por estacdo. Nessa atividade, realizada na aula 1 e denominada:
“circuito das luzes em nosso cotidiano”. Nessa 0s alunos percebem, através de atividades
interativas, as luzes mais presentes em nossas vidas, tais como a luz visivel na estacdo 1, luz
infravermelho na estacdo 2, luz ultravioleta na estacédo 3 e luz micro-ondas na estacéo 4.

Compreendendo que as luzes sdo ondas eletromagnéticas, avangcamos para a aula 2,
apresentando no primeiro momento o conceito de interacdo entre luz e matéria, no qual
destacamos historicamente os estudos do comportamento da luz em sua caracteristica de onda
e matéria. Nesse, evidenciamos filésofos como Huygens, Issac Newton, De Broglie, Thomas
Young, Clinton Davisson e Lester Germer. Esses dois Ultimos apresentaram o experimento
demonstrando o comportamento dual da luz.

Para apresentar a particula de luz, denominada “f6ton”, destacamos os trabalhos de
Hertz, Max Planck e Einstein, em que a histdria destaca suas contribui¢@es para os estudos do
comportamento da radiacdo de luz na interacdo com a matéria na remogéo de elétrons. Dessa
forma, buscamos realizar uma atividade interativa em que se identifica a presenca das particulas
de fotons, por meio do efeito fotovoltaico inverso, em que se observa a diferenca de potencial

por meio de um circuito elétrico criado com LEDs, fios de ligagdo e um capacitor de 10uF.
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Nessa aula 2, temos entdo trés experimentos, separados em trés estacdes, em uma
atividade denominada “cagadores de fotons”: na estacao 1, percebemos os elétrons que sao
conduzidos por uma corrente elétrica em um circuito simples que acende um LED. Na estacao
2 temos a criacdo em grupo de uma placa de LEDs que auxiliard os alunos a identificarem a
criacdo de uma corrente elétrica observada atraves de um multimetro, quando exposto o circuito
a luz solar, ou seja, aos fotons solares. Por ultimo, na estacdo 3, desenvolvemos uma atividade
a ser desenvolvida durante a semana em que o grupo de alunos faz uma coleta de dados, no dia
posterior a construcdo da placa de LED, a fim de perceber a diferenca de potencial observadas
em horérios fixos do dia, a saber, 9:00h, 12:00h e 15:00h. O propésito de registrar a corrente
emitida nesses determinados horarios era identificar a emissdo solar nos variados horarios e
perceber o efeito fotovoltaico de uma producdo de energia solar. Compreendendo a relacéo
entre foton e elétrons, avancamos para a aula 3, para darmos continuidade ao estudo discutindo
a interacdo entre luz e matéria.

Na aula 3, entdo, explicamos historicamente os estudos sobre a composi¢do da
matéria, a qual teve seu inicio em Democrito ha 400 (a.c.), passando por Leucipo e
posteriormente explicada por Platdo e Aristoteles aproximadamente 1650 (d.C.). Abordamos
sobre os modelos atdmicos de Dalton, Thomson, Rutherford para enfim abordar o modelo que
auxilia a compreensdo da emissdo estimulada de luz: o &tomo de Bohr.

Apresentamos o atomo de Bohr e seus postulados. Enfatizamos que, por exemplo,
trocas de energia através de calor excita os elétrons dos d&tomos, fazendo com que eles subam
para niveis de energia mais altos. Ao retornarem ao seu estado fundamental ou nivel inicial,
esses elétrons liberam energia na forma de luz, que sai através de pacotes (ou “quantum”) de
energia E = hv, em que v ¢ a frequéncia da onda da luz, a qual esta relacionada a cor dessa luz,
que é especifica para os 4&tomos de cada elemento. Assim, explicamos sobre a emissdo e
absorcédo esponténea de luz e a emissdo estimulada de luz.

Esse estimulo de luz é uma parte fundamental para compreender o funcionamento
de LEDs e laser, assim, para que os alunos possam interagir e perceberem que é possivel
observar a emissdo de luz em um experimento simples com alguns compostos quimicos
presentes no laboratério de ciéncias, resolvemos realizar o experimento que denominamos
Espectroscopia Viva: O Enigma das Chamas Coloridas. O fendmeno estudado neste
experimento é diretamente ligado, por exemplo, a forma como a luz é emitida em um LED,
além de ajudar a entender o processo inicial da emissdo estimulada em lasers. Assim, cada
grupo é convidado a participar de um experimento, na atividade de rotacdo por estacdo em que
cada grupo realizara o teste da chama de quatro elementos, sendo um em cada estacdo. O grupo
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recebe uma tabela para tentar identificar, pela cor, qual é a substancia quimica que estava sendo
utilizada. O objetivo € fazer com que os alunos percebam gue, ao dar energia para um composto
quimico, este € capaz de emitir luz em uma frequéncia de acordo com o elemento quimico
trabalhado.

Compreendendo o processo de emissdo associado as transi¢cGes de energia entre
niveis energéticos quantizados de elétrons (neste caso, nos &tomos de um sélido), trabalhamos
na aula 4 com o conceito de LED, ou seja, buscamos compreender a composicao de diodos
emissores de luz, a teoria das bandas de condugéo e de valéncia e a energia de gap, compreender
0 que sdo semicondutores dopados e como acontece a emissdo de luz em um LED. Abordamos
uma breve histdria sobre a eletrénica e a transicdo entre as valvulas que eram 0s responsaveis
pelos equipamentos emissores de voz e som e o0s dispositivos de estado solido atuais, sobre os
laboratérios da Bell Telephone, J. Bardee, W. Brattain e W. Shockley, que estudaram as
propriedades eletronicas em semicondutores e descobriram os transistores, posteriormente 0s
diodos e o dispositivos optoeletrdnicos.

Ressaltamos que a energia de gap esta associada a compreensdo dos mecanismos
responsaveis pela passagem da corrente elétrica em um material. Expomos o conceito das
bandas que séo classificadas como bandas de valéncia ou bandas de condugéo. O conceito de
bandas é essencial para a compreensao da condutividade elétrica dos materiais. Apresentamos
a energia de gap entre os materiais isolantes, condutores e semicondutores. Classificamos 0s
semicondutores em intrinsecos e extrinsecos e a classificagdo desses ultimos em tipo p e tipo n,
bem como a apresentacdo dos semicondutores compostos pelos grupos II, I, IV e V.
Apresentamos os dispositivos semicondutores, bem como a emissdo de luz com base no poco
de potencial infinito. Por fim, discutimos sobre o diodo emissor de luz (LED) e o processo que
permite a emissédo de luz e a cores dos LEDs.

Apobs a exposicdo dialogada, seguimos com a atividade experimental, em que
realizamos a atividade Explorando Cores: Descobrindo os Segredos dos LEDs. Nesse, cada
grupo buscou identificar de que sdo feitos os 4 LEDs que sdo entregues para cada grupo. Os
alunos montam um circuito eletrébnico e, com base na cor e em posse da tabela, buscam
descobrir de que é formado cada LED. Em seguida, os alunos preenchem o formulario exposto
pelo QR code.

Por fim, na aula 5, destacamos o funcionamento do laser. Associamos todos 0s
contetdos estudados a compreensdo do funcionamento do laser. Explicamos como a luz laser

é formada e emitida, apresentamos o conceito de coeréncia e explicamos a estrutura do laser e
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seus componentes. Apresentamos o contexto historico do laser que advém da criacdo do maser,
0s componentes do laser e o processo para o seu funcionamento e os diversos tipos de laser.

Apos apresentacdo dialogada, realizamos uma atividade de interacdo em que 0s
alunos buscam compreender a caracteristica de colimagdo da luz laser. Nessa, os alunos
recebem uma lanterna de um LED e um ponteiro laser para fazer a comparagdo dos raios
emitidos por ambos a fim de compreender a caracteristica de colimacao do laser em comparacéo
aum LED. Para a realizacdo da atividade, os alunos receberam dculos de protecédo da radiacédo
e executaram a atividade em um ambiente escuro com trenas, régua para medir o didmetro da
luz projetada do LED e do laser.

Para finalizar nosso produto educacional, desenvolvemos nos primeiros 50 minutos
da aula 6 uma relacdo entre a aplicabilidade dos lasers e dos LEDs. Apds explicar como
funciona esses dispositivos, sugerimos que em uma aula que cada grupo pudesse fazer uma
pesquisa sobre as aplicacGes dos lasers, fazer um mapa conceitual e criar um protdtipo, com
LED ou com laser em um equipamento eletrénico constituido, que pudesse ser aplicado como
uma tecnologia. Apos a interacdo e a sugestao do protétipo os alunos apresentam a toda a turma,
trazendo sua compreensdo sobre nossos estudos.

Enfim, nos ultimos 50 minutos da aula 6, solicitamos que os alunos respondessem
novamente o questionario diagnostico e um teste baseado em uma escala Linket, em que emitem
opiniBes entre discordo totalmente, discordo, neutro, concordo e concordo totalmente. Nessa
escala os alunos expressaram, sobre cada aula, o seu grau de entendimento em que definimos
frases afirmativas para cada.

Posto isso, nossa dissertacdo estd organizada em 6 capitulos, sendo o capitulo 2
associado ao referencial tedrico pedagdgico em que relacionamos o produto educacional as
metodologias ativas e as bases tedricas pedagogicas que foram a base para nossa elaboracao do
produto didatico; o capitulo 3 esta dividido em 4 grandes subtemas que explicam o contexto
fisico que utilizamos no produto educacional; o capitulo 4 é uma revisao literaria sobre o tema
em questdo, baseada principalmente nas dissertacdes ja desenvolvidas no MNPEF; o capitulo
5 descreve a metodologia de nosso produto educacional e a aplicacdo desse na escola EEMTI
José Valdo Ribeiro Ramos; no capitulo 6 realizamos a analise de dados das atividades aplicadas
na sequéncia didatica; e no capitulo 7 discutimos os resultados com um comparativo das
avaliacOes diagndstica e final. Concluimos emitindo nossas opinides sobre a aplicacdo de nosso

produto educacional.
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3 REFERENCIAL TEORICO PEDAGOGICO

O presente capitulo desta dissertacdo apresenta as bases teoricas pedagogicas que
utilizamos para a cria¢do de nosso produto educacional. Considerando que a aprendizagem esta
associada a diversos fatores, tomamos como suporte para a elaboragdo da ideia principal de
nosso aprendizado sobre o funcionamento do laser as teorias do desenvolvimento de Piaget, no
que se refere a assimilacdo e acomodacdo do conhecimento. Associamos a construcdo do
conhecimento de Piaget a teoria de aprendizagem de Vygotsky, o qual destaca atividades
colaborativas e significativas no desenvolvimento e na produtividade por meio do engajamento
entre alunos e professores.

Para o desenvolvimento das atividades, focamos nas metodologias ativas: nossas
atividades sdo baseadas na metodologia de rotacdo, especificamente na de “rotacdo por
estacdo”, a qual se baseia na interagdo aluno-aluno e aluno-professor. Para realizar as
atividades, os alunos sdo divididos em grupos que circulam entre as diferentes estacdes de
aprendizagem. Conectada a essa metodologia, associamos estacfes em que os alunos realizam
0s experimentos montando suportes que auxiliam na compreensdo do conteudo, assim sendo,
utilizamos também a cultura maker, a qual descrevemos mais adiante.

A seguir, explicamos um pouco as teorias de Piaget e Vygotsky, as metodologias

ativas centradas no método de rotacdo por estacdes, bem como a cultura maker.

3.1 Piaget e os niveis de ensino

Jean Piaget (1986-1980) teve sua vida académica marcada pela sua dedicacdo ao
estudo da natureza biologica e social da inteligéncia humana, no qual ele destaca que as criancas
para se desenvolverem teriam influéncia do meio em que estdo inseridas (Ferracioli, 1999), ou
seja, a teoria educacional de Piaget destaca que o conhecimento esta associado a influéncia de
fatores externos.

Piaget considerava que para acontecer a aprendizagem, seria necessario que o
sujeito mudasse as caracteristicas da observacao do conteudo, e ndo apenas fizesse uma simples
eliminacdo dos erros. Assim, para ele, o conhecimento ndo esta centrado no sujeito, mas sim na
interacdo que este pode promover com 0 meio.

O método pedagdgico piagetiano estd associado a diferenciacdo dos conceitos,

considerando que a aprendizagem acontece em 4 estagios, classificados de acordo com a idade,
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como mostrado no Quadro 1. A descri¢do dos conceitos e capacidades dos alunos em cada

estagio pode ser verificada em detalhes, por exemplo, em Ferracioli (1999).

Quadro 1 — Estagios do desenvolvimento da crianga, de acordo com o método piagetiano

Estagio Faixa etaria
Sensorio-motor até 2 anos
Pré-Operatdrio 2 a7 anos

Operatério Concreto 7 a12 anos
Operatorio Formal a partir de 12 anos

Fonte: Adaptado de Ferracioli (1999).

Considerando que nosso produto esta planejado para ser aplicado com alunos do
ensino médio e que a faixa etaria desses é acima de 12 anos, focamos na construcdo do
conhecimento no estagio operatério formal, em que os alunos ja sdo capazes de raciocinar
situacOes que se baseiam em situagdes reais ou realidades observaveis. Ferracioli (1999) destaca
que nessa fase os adolescentes sdo capazes de levantar hipGteses, fazerem reflexbes e
construirem teorias, desenvolvendo assim o pensamento hipotético dedutivo.

Piaget ainda descreve esse estagio levando em consideracdo fatores importantes
como a maturag&o, o papel da experiéncia adquirida na relagdo com o meio fisico, a transmisséo
social e a equilibragdo. Destacamos a equilibragcdo como fator relevante para a nossa pesquisa,
pois essa esta relaciona a experiéncia fisica e a equilibragdo dos conhecimentos adquiridos
através da assimilacdo e acomodacdo da informacdo. Nessa etapa, 0s alunos possuem
maturidade para abstrair as propriedades partindo do objeto, considerando que as experiéncias
fisicas ndo sdo apenas registros de dados, mas sim uma estrutura ativa de assimilacdo de

esquemas matematicos internos (Ferracioli, 1999).

3.1.1 Assimilagdo e acomodag&o do conhecimento

A assimilacdo refere-se a processos e mudangas da estrutura relacionada as
diferenciaces e integracdes dos esquemas de aprendizagem, que esta associada a acomodacao
de novos elementos que se apresentam. Logo, a assimilacéo esta relacionada ao equilibrio entre
a assimilacdo das experiencias dedutivas e a acomodacdo das estruturas dos dados da
experiéncia.

Melo (2011, p. 24) em seus estudos sobre Piaget destaca que:

[...] o individuo possui uma estrutura mental organizada, constituida por relagGes
interdependentes, que buscam conservar esta estrutura e infligir ao meio um equilibrio
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que depende de sua organizacdo prépria. O ser humano assimila o universo a sua volta,
ao mesmo tempo em que acomoda partes deste mesmo universo.

Portanto, os processos de assimilacdo e acomodagéo do conhecimento podem ser
entendidos como um mecanismo cognitivo ou um procedimento psicoldgico que permite que o
individuo interaja com informacdes de suas diversas experiéncias com suas estruturas
cognitivas pré-existentes, muitas vezes chamadas de esquemas, de forma a facilitar a adaptacéo
do organismo ao ambiente ao seu redor (Melo, 2011).

Os humanos estéo envolvidos no processo de assimilagéo e acomodagéo de forma
continua, processando meticulosamente uma infinidade de entradas sensoriais simultaneas e
categorizando essas entradas em estruturas cognitivas ja estabelecidas, formadas por
experiéncias passadas. Consequentemente, € importante notar que, embora 0 ato de assimilacéo
possa nao resultar diretamente em uma transformacdo desses esquemas cognitivos, ele
desempenha um papel significativo na formacéo e influéncia de sua evolucdo, contribuindo
positivamente para a trajetoria geral do desenvolvimento cognitivo (Melo, 2011).

Nesse sentido, os atos de assimilacdo e acomodacdo podem serem vistos como
aspectos fundamentais dos processos cognitivos humanos, pois apoiam a interacdo continua
entre os individuos e seus ambientes, promovendo uma relacdo dindmica e adaptativa que €

essencial para o aprendizado e o crescimento (Melo, 2011).

3.2 Vygotsky e o interacionismo

A proposta do psicélogo russo Lev Vygotsky (1896-1934) na area da educacgéo esta
associada ao aprendizado pela interacéo social, ou seja, 0 desenvolvimento do individuo como
resultado das relagdes e interagdes sociais. Nessa teoria, se enfatiza a importancia da criagédo do
conhecimento através da interacdo entre individuos e ambientes. Vygotsky destaca que a
aprendizagem acontece através da mediacdo entre o individuo e o ambiente no processo de
aprendizado (Silva; Oliveira, 2020).

Assim, Vygotsky prop6e que a aprendizagem néo ocorre de maneira direta, mas
sim através de instrumentos e signos que sdo elementos mediadores e que facilitam a
internalizacdo do conhecimento. A interagdo social € um processo que torna o papel do

professor essencial na mediacdo planejada e intencional para que aconteca o aprendizado. Logo
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o professor € necessario para guiar os alunos na compreensao e aquisicao de saberes (“Vygotsky
e o0 conceito de aprendizagem mediada | Nova Escola”, 2024).

Vygotsky (1989) apud Silva e Oliveira (2020) abordava o aprendizado associado a
instrumentos/objetos que seriam os “signos” que auxiliam o sujeito a interagir com 0 meio
externo, ou seja, 0s signos seriam representacdes mentais que sdo criadas para internalizar o
conhecimento. Eles atuam como ferramentas psicolégicas que ajudam o individuo a organizar
e transformar a realidade externa em conhecimento interno. Ainda na perspectiva de Vygotsky,
esses signos podem incluir linguagem, simbolos, imagens ou qualquer outra forma de
representacdo que permita o sujeito mediar suas interagdes com o ambiente (Silva; Oliveira,
2020).

Interpretando os estudos de Rego (1995) sobre Vygotsky, observamos que, para o
desenvolvimento da aprendizagem, é necessaria a comunicacgdo, porque a linguagem é a base
do elo entre a comunicacdo e a aquisicdo de conhecimento. O autor destaca ainda que é por
meio da linguagem que ocorre a mediagdo entre 0 homem e o meio ambiente (Rocha et al.,
2013).

Através desse processo de mediagéo, o aprendizado se torna uma atividade social e
cultural, onde o individuo ndo apenas absorve informagdes passivamente, mas também as
transforma, reinterpretando-as com base em suas proprias experiéncias e contextos culturais.
Em termos do ensino de Fisica, a interacdo em atividades experimentais € constituida de signos

que auxiliam os alunos na compreenséo do fendmeno (Rocha et al., 2013).

3.2.1 Vygotsky e o trabalho em equipe

O trabalho em equipe é defendido por Vygotsky sob a perspectiva de colaboragédo
na escola. Vygotsky (1989) apud Rocha et al. (2013) destaca que as atividades realizadas em
grupo, de forma conjunta, oferecem mais vantagens que as formas de aprendizagem
individualizada. O autor esclarece que aprendizagem e seus processos de pensamento ocorrem
mediados pela relagdo com outros sujeitos e com isso produzem modelos de referéncias que
servem de base para 0 comportamento e entendimento, assim como para o significado que é
dado para as coisas e pessoas (Rocha et al., 2013).

Sendo assim, a interagdo em grupo permite que os alunos exergcam atividades
imitativas, o0 que geralmente é associado a processos puramente mecanicos, mas que também
envolvem uma repeti¢do, o que oferece a oportunidade de reconstrucdo do que o individuo

observa externamente (Rocha et al., 2013). Assim consideramos o aprendizado colaborativo
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como uma estratégia pedagdgica em que os alunos sdo incentivados a trabalharem juntos em
projetos e atividades, a fim de que possam compartilhar conhecimentos e experiéncias.

Souza e Silva (2018, p. 5) destaca que: “Para Vygotsky (2009), a atividade
produtiva, agora ao alcance do adolescente pelas transformacBes corporais e psiquicas, esta
associada a redefinicdo da imaginacdo criadora, que passa a se objetivar na agdo transformadora
desses sujeitos no mundo”. Ou seja, durante o desenvolvimento da aprendizagem, “[...] a
crianca, primeiramente age para depois pensar, enquanto a partir da adolescéncia, o sujeito
primeiro pensa e depois realiza uma determinada acdo” (Souza; Silva, 2018, p. 5).

O projeto desenvolvido nesta dissertacdo buscou trabalhar com o contexto da
maturacdo dos adolescentes, no que tange o desenvolvimento do conhecimento na busca da
compreensdo do funcionamento do laser. Sendo assim, trabalhamos os diversos conceitos de
forma dialogada com atividades em equipe e rotacionada, por meio de metodologia ativa de
rotagdo por estagdo e cultura maker, que permitiram auxiliar a compreenséo dos conceitos

propostos.

3.3 Metodologias ativas de aprendizagem

A aprendizagem acontece desde o nascimento: ao longo da vida, interagimos com
0 meio para aprender, como destacamos aqui anteriormente ao abordar Piaget e Vygotsky. Nos
relacionamos com pessoas, objetos e a natureza a fim de criar signos que auxiliam na criacdo
de uma estrutura como forma de compreender o mundo que nos cerca. O conceito de
metodologia ativa esta relacionado ao protagonismo dos alunos, em que seu envolvimento
direto e participativo reflete em uma aprendizagem ativa, na qual o professor ordena os
experimentos e a participacdo dos alunos. Assim sendo, as metodologias ativas sao estratégias
centradas na construcdo da aprendizagem, as quais auxiliam os alunos a se conectarem com o
contetdo de forma ativa, unindo o mundo digital e experimental de forma presencial ou hibrida
(Bacich; Moran, 2018).

O ensino hibrido esta associado as metodologias ativas, pois podem auxiliar na
mediacdo entre 0 mundo real e o mundo virtual, podendo ser elas “[...] fisico-digital, movel,
ubiquo, de realidade fisica e aumentada” (Bacich; Moran, 2018, p. 4). Com a possibilidade de
conectar o ensino presencial com o virtual, o ensino hibrido tem ganhado destaque na educagéo.
Podemos entédo fazer a jun¢do das metodologias ativas com o ensino flexivo e hibrido, a fim de

trazer contribuicGes para as praticas metodologicas de aprendizagem ativa. Existem quatro
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modelos principais de ensino hibrido: Rotacdo, Flex, a la Carte e Virtual Enriquecido, com
variacdes e combinacdes possiveis (Horn; Staker; Christensen, 2015).

Fino (2017) discutem sobre a pedagogia em questdo, exemplificando essa
abordagem, baseando-se nas ideias de John Dewey e Seymour Papert. Dewey e Papert, ja no
inicio do seculo XX, defendiam a importancia de atividades que promovessem a exploracao e
manipulacdo de materiais, como forma de engajar o aluno integralmente e reduzir a distancia
entre a vida na escola e fora dela. Outro ponto também destacavel por Dewey e Papert era a
necessidade de oportunizar os alunos a cometerem erros, pois essa atitude € uma etapa
importante no processo de aprendizagem (Fino, 2017).

Papert, em Fino (2017), por sua vez, propde uma aprendizagem com o0 minimo de
ensino direto, a qual empodera o aluno a construir seu proprio conhecimento, ao invés de
simplesmente fornecer-lhe respostas prontas. Assim, as metodologias ativas ja estavam
presentes, porém ainda ndo tinham sido nomeadas com esse titulo. A defesa das metodologias
ativas envolve a participacdo ativa do aluno, o aprendizado colaborativo, a exploracdo, a
construcdo e a valorizacdo do processo, incluindo os erros como fundamentais para a
aprendizagem significativa (Fino, 2017). Essas podem acontecer de forma individual, grupal e
tutorial.

Na atividade individual, o aluno escolhe o seu caminho, guiado pelo professor, para
buscar o conhecimento. Na atividade grupal, os alunos ampliam seus conhecimentos através de
diferentes formas como o envolvimento, a interacdo e compartilhamento de saberes, as
atividades e produgdes com seus pares. Ja no tutorial, os alunos aprendem com a orientacao de
pessoas mais experientes em diferentes campos e atividades (mediagdo, mentorias ou
curadoria). Em todos os movimentos ativos de educacdo, o importante é que os alunos se
aprofundem mais na aprendizagem (Bacich; Moran, 2018).

As metodologias ativas de aprendizagem aparecem como uma abordagem
pedagdgica que contrasta com os métodos tradicionais de ensino, onde o professor era figura
de autoridade e o aluno, receptor passivo de informacdes (Lovato et al., 2018). Assim, as
metodologias ativas vém ganhando crescente destaque, uma vez que se trata de abordagens
interativas. Elas colocam o estudante no centro do processo de aprendizagem, estimulando a
sua participacdo ativa e construgcdo do conhecimento. Desta forma, destacam o aluno como
protagonista, incentivando seu envolvimento cognitivo e emocional no processo de construgdo
do conhecimento (Bacich; Moran, 2018). Essas ideias se materializam em praticas como a
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), a

Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom), a Gamificagdo, o Ensino Hibrido (Blended
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Learning), a Aprendizagem por Pares (Peer Instruction) e a Rotacdo por EstacGes. Essas
metodologias promovem a autonomia do aluno e o desenvolvimento de competéncias para além
do conteudo tedrico. Nosso produto educacional foi organizado com base nas metodologias

ativas de rotacdo por estagcéo e Aprendizagem Baseada em Projetos.

3.3.1 Metodologia de rotacdo

A metodologia de rotagdo € um modelo pedagdgico que oferece diversas atividades
com diferentes recursos, metodologias e objetivos em diversas estacfes de trabalho. Neste
contexto, os alunos realizam atividades em grupos de forma colaborativa, podendo seguir um
caminho entre as esta¢Oes ou realizar atividades em esta¢des fixas para todos os grupos. Durante
a aplicacdo das atividades, o professor orienta 0s grupos de acordo com suas necessidades
especificas da atividade e da necessidade dos grupos (Bacich; Moran, 2018).

Logo, o0 ensino por rotacdo caracteriza-se pela alternancia entre diferentes
modalidades de aprendizagem, incluindo pelo menos uma modalidade online, buscando assim
diversificar as experiéncias de aprendizado e atender as diferentes necessidades e estilos de
aprendizagem dos alunos. Existem diversos modelos de rotagdo, cada um com suas
particularidades, que permitem maior ou menor controle do aluno sobre o ritmo e o caminho de
aprendizagem. Os modelos de rotacdo incluem a rotacdo por estacOes, sala de aula invertida,
laboratorio rotacional e rotagdo individual (Bacich; Moran, 2018).

O laboratério rotacional € semelhante a rotacdo por estacfes, sendo que a parte
online do curso ocorre em um laboratorio de informética. A intencdo é liberar tempo e espago
na sala de aula, utilizando uma infraestrutura e pessoal distintos para o componente online. Na
metodologia de aula invertida, o conteudo € aprendido online fora da sala de aula, substituindo
a tradicional licdo de casa.

Assim, o tempo de aulas presenciais é destinado para atividades préaticas e projetos
orientados pelo professor. Com isso, o diferencial dessa metodologia é que a relagdo do aluno
com atividades e contetdos acontece principalmente online. Por fim, a rotacao individual € uma
metodologia em que cada estudante possui um cronograma individual e ndo necessariamente
alterna para todas as estac6es ou modalidades disponiveis. Os alunos resolvem e aprendem o
contetdo em estacgdes, permitindo um controle individual do ritmo e caminho na parte online e

presencial, em horéarios especificos (Horn; Staker; Christensen, 2015). O modelo de Rotagéo
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por Estacdes, que foi o utilizado neste trabalho, esta descrito de forma mais detalhada na Se¢ao

a sequir.

3.3.1.1 Metodologia de rotacéo por estagdes

A rotacdo por estacdes caracteriza-se pela realizacdo de atividades alternadas,
cronometradas e mediadas pelo professor, a fim de levar os estudantes a se deslocarem entre
diferentes "estacdes" de aprendizagem, podendo ser atividades online, atividades em pequenos
grupos com o professor, e trabalho individual. A frequéncia com que os alunos mudam de
estacdo é determinada pelo professor ou por um cronograma predefinido, e ndo necessariamente
é controlada individualmente pelo aluno (Horn; Staker; Christensen, 2015). Este modelo difere
da Rotacéo Individual, pois todos os estudantes seguem 0 mesmo cronograma de rotacao pelas
estacOes, ao invés de seguirem cronogramas personalizados como no caso do modelo de
Rotacdo Individual.

Silva e Felicio (2020) apresentaram essa metodologia em uma préatica educativa
para jovens e adultos através de uma sequéncia didatica que norteia as atividades dispostas em
estacOes que seriam realizadas pelos estudantes em grupo ou de forma individual. Os autores
chamaram a metodologia de rotagdo por estacdo (RporE) e destacaram a adaptacdo a

possibilidade de trabalhar essa metodologia de forma hibrida ou presencial.

3.3.2 Cultura Maker

A cultura maker € um movimento que conquistou a populacdo nos ultimos anos,
centrado na atmosfera do movimento DIY (faca vocé mesmo). Ele surgiu por volta dos anos
2000, quando foi publicada a primeira revista especializada em cultura maker, chamada Make
Magazine, impulsionado pela introducdo de novas tecnologias, como o microcontrolador
Arduino e a impressora 3D. Clapp et al. (2016) apud Duque et al. (2023) destacam que a cultura
maker esta claramente conectada com abordagens educacionais como aprendizagem em pares
e aprendizagem baseada em projetos, promovendo uma aprendizagem ativa e colaborativa,
através do estimulo & criatividade e a inovacdo (Duque et al., 2023).

A Cultura maker esta associada a Competéncia Geral 2 da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) a qual descreve como

[...] exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias,
incluindo a investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacéo e a criatividade,
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para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver problemas e
inventar solucdes com base nos conhecimentos das diferentes areas (Brasil, 2018).

O destaque para essa competéncia é o pensamento cientifico, critico e criativo, o
qual incentiva os estudantes a serem protagonistas de seu processo de aprendizado. Assim, a
ideia do “aprender fazendo” busca promover a investigacdo e a resolucdo de problemas de
forma criativa e colaborativa. Dessa forma, o movimento maker envolve os estudantes em
experiéncias praticas, onde eles sdo encorajados a trabalhar para construir solugdes para 0s
problemas, a fim de explorar suas ideias e construir e reconstruir aprendendo com 0s seus
proprios erros, desenvolvendo habilidades como criatividade, trabalho em equipe e resolucédo
de problemas (Duque et al., 2023).

Nesse contexto, incorporar a cultura maker é uma excelente estratégia para engajar
0s estudantes para promover a curiosidade e a experimentacéo, visto que quando o0s alunos séo
incentivados a explorar o aprendizado, por meio de projetos praticos ou usando ferramentas e
tecnologias que os ajudam a materializar suas ideias, estes se tornam protagonistas de sua
aprendizagem. Com isso, sdo capazes de testar suas hipoteses e aprimorar suas habilidades de
maneira iterativa, desenvolvendo seu pensamento critico e cientifico (Duque et al., 2023).
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4 DOS MISTERIOS DA LUZ AO FUNCIONAMENTO DA LASER

O laser € um dispositivo optico usado para diversas finalidades. No contexto
educacional do ensino de Fisica, usamos lasers em pequenas demonstracfes experimentais,
contudo a explanagdo sobre o seu funcionamento é pouco abordada entre os conteudos da
disciplina.

Na verdade, para se compreender o funcionamento do laser, é necessario acima de
tudo compreender o que é luz, bem como a relagdo entre a matéria e a emissdo da luz. Diante
desse contexto, abordamos a compreensao do funcionamento do laser a partir de 4 contedos
basicos da fisica, sendo eles: a natureza ondulatéria da luz, a natureza corpuscular da luz, a
emissdo estimulada da luz e a relagdo entre luz e matéria.

Nesse contexto, a sequéncia dos topicos desse referencial busca construir uma base
conceitual sélida, revelando um real caminho para o entendimento detalhado do funcionamento
do laser. No primeiro topico, abordamos o0s tipos de ondas existentes na natureza com foco na
luz como uma onda eletromagnética. Abordamos também um pouco do contexto histérico da
luz, suas aplicagbes e o entendimento que a humanidade construiu sobre sua origem e
propriedades. Explicamos as propriedades de propagagédo e os tipos de luzes presentes no
espectro eletromagnético e a interagdo com 0 ambiente.

No segundo tdpico, realizamos uma breve comparacdo do comportamento
ondulatério e do comportamento corpuscular da luz, sendo a analise do comportamento
corpuscular o ponto de partida para o entendimento de fendmenos mais complexos, tais como
o efeito fotoelétrico, o qual revela a interacdo da luz com a matéria. No terceiro topico,
discutimos o conceito de salto quantico, abordando os modelos atdmicos e discutindo a relacao
entre 0 modelo atdbmico de Bohr e a absorcédo de luz, a emissdo de luz e a emisséo estimulada
de luz.

Avancando para o0 campo das aplicagdes préticas, o quarto topico explora a Fisica
do estado solido, e é dividido em duas sec¢des, sendo uma sobre o funcionamento do LED e a
outra sobre o funcionamento do laser. A secdo que aborda sobre o funcionamento do LED
(Diodo Emissor de Luz) aborda os niveis de energia e a energia de gap de materiais isolantes,
condutores e semicondutores, que resultam em fendmenos luminosos, um conceito central para
0 entendimento da emissdo controlada de luz, como ocorre em tecnologias modernas,
explicando os principios de emissdo de luz que se tornaram a base para dispositivos de

iluminacdo eficientes e sustentaveis.



40

A segunda secdo do topico 4 aprofunda-se sobre o funcionamento do laser,
explicando o processo de emissdo estimulada, bem como apresenta a composi¢do que permite
o funcionamento dessa ferramenta. Nessa se¢do também apresentamos o0s tipos de lasers que
existem na tecnologia atual. Finalizamos fazendo uma breve explicacdo sobre como essa
tecnologia se tornou uma ferramenta tecnolégica Unica e essencial para a aplicagdo em diversas

areas, tais como a medicina, as comunicacdes, a industria, entre outras.
4.1 Ondas

Ondas sdo vibracGes que transportam energia, deslocando uma perturbacdo de uma
regido para outra do sistema. Como exemplos, temos as ondas eletromagnéticas da luz, que
transportam a energia solar que tanto aquece a Terra como produz eletricidade nas células
fotovoltaicas, ou as ondas sismicas que sdo capazes de rachar a costa terrestre. Halliday (2002)
explicam as ondas com base nos meios materiais, tais como as ondas mecanicas, COmo em
cordas, e ondas eletromagnéticas que se propagam no vacuo, como por exemplo a luz e as ondas
de radio (Halliday, 2002).

Tipler e Mosca (2009) acrescentam que ondas sdo oscilagdes que se propagam no
espaco e no tempo, as quais sdo descritas por fun¢Ges harmonicas senoides e cossenoides,
caracterizadas por parametros como frequéncia, periodo, amplitude e comprimento de onda,

y(x,t) = Asen(kx —wt + 0), (1)
Onde y(x, t) é o deslocamento do meio onde esta a onda no ponto x no instante t,

e A é aamplitude da onda, que determina valores maximos e minimos neste deslocamento. O
21T , . . e A .
valor de k = 7" € 0 numero de onda, relacionado ao comprimento de onda A(distancia entre

dois pontos sucessivos em fase), e w = 2mf corresponde a frequéncia angular da onda, que esta
relacionada a frequéncia f do nimero de oscilagdes por segundo. ¢ € a fase inicial dessa funcéo
harmonica (Tipler; Mosca, 2009).

Ainda com base em Halliday (2002, 117, grifo da autora), as ondas podem ser de

trés tipos:

- Ondas mecénicas: Sdo ondas que precisam de um meio para se propagar, tais como
ondas em s6lidos, liquidos e gases.

- Ondas eletromagnéticas: Sdo ondas que ndo precisam de um meio material para se
propagar, ou seja, se propagam no vacuo, porém estdo presentes em nossos cotidianos,
pois podem ser percebidas nas ondas de radio, ondas de Tv, micro-ondas, entre outras.
Essas se propagam com a mesma velocidade c= 299.792.458 m/s.

- Ondas de matéria: S&o ondas associadas a elétrons, prétons e outras particulas
elementares, as quais surgiram no contexto da fisica moderna.
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411 Aluz

A luz é uma onda eletromagnética visivel ao olho humano em um certo intervalo
de frequéncias/comprimentos de onda, que tem sido assunto de investigacdo dos fil6sofos e
cientistas por séculos. “lbn al-Haytham foi o primeiro a explicar corretamente a teoria da visao,
por volta de 1000 d.c, ao argumentar que a visao ocorre no cérebro, apontando para observacoes
de que é subjetiva e afetada pela experiéncia pessoal’.

Robert Grosseteste, que nasceu mais de 130 anos depois da morte de Ibn al-
Haytham, também estudou a natureza da luz e considerava que “[...] a luz, por sua extensdo,
condensacdo e rarefacdo, explicava todos os fenémenos do Universo como fundamento da
criacdo no universo e desenvolveu teorias iniciais sobre reflexdo e refragao” (Caruso; Oguri,
2016, p. 130). Porém, a base solida da Optica s6 comegou a se edificar por volta do século XVII
com a ciéncia experimental (Caruso; Oguri, 2016).

Newton, em 1666, realizou um experimento simples para o estudo da luz, ao
demonstrar que a luz solar poderia ser decomposta em varias cores utilizando-se um prisma, no
qual as cores teriam indices de refracdo diferentes, fazendo com que cada cor tivesse uma
direcédo diferente dentro do prisma, dando origem ao espectro do arco-iris. Ou seja, a cada cor
é atribuido um comprimento de onda diferente, posteriormente definido pela teoria ondulatéria
do século XIX, em que cada cor é relacionada a um comprimento de onda e quanto menor o
comprimento de onda, maior o indice de refracdo (Caruso; Oguri, 2016).

Thomas Young, em meados de 1880, também se dedicou aos estudos da Optica. Ele
demonstrou experimentalmente a natureza ondulatéria da luz, ao estabelecer os principios de
interferéncia e difracdo que revolucionaram a compreensdo da Optica. No teste da dupla fenda,
Thomas Young deixou passar luz por duas pequenas aberturas, as quais formaram sombras de
interferéncias, provando que luz ndo era formada de particulas como sugerido por Newton, teste
este que ficou conhecido como “experimento da dupla fenda” (Halliday, 2002).

A descricdo eletromagnética da luz sé teve seu apice no século XVIII, quando
Maxwell realizou uma sintese dos fendmenos elétricos, magnéticos e opticos, unificando em
um conjunto de quatro equacdes diferenciais, as quais sdo conhecidas como as equacdes de
Maxwell, que sdo escritas com base no sistema Internacional de Unidades (SI) em notacdo

vetorial (Caruso; Oguri, 2016).

! Informagéo disponivel em Wikipedia Contributors.
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4.1.2 Asequacdes de Maxwell
Sd0 4 equacgdes que simplificam as interagGes entre os campos elétricos e
magnéticos, mostradas atraves desses principios fisicos. Pautado na descoberta do campo

magnético da Terra, e nas leis de Faraday e Ampere, Maxwell sintetizou os fluxos magnéticos

e elétricos em 4 equacdes descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Equagdes de Maxwell

Nome Equacéo Descricdo
Lei de Gauss para a gSEd/T -2 (9 Relaciona o fluxo elétrico as cargas
eletricidade €0 elétricas envolvidas.

Lei de Gauss para 0 = s Relaciona o fluxo magnético as

magnetismo $BdA =0 (3) cargas magnéticas envolvidas.
Lei de Faraday $ Bds = —dog @) Relaciona o campo elétrico induzido

dt a variacéo do fluxo magnético.
Lei de Ampere-Maxwell Relaciona o0 campo magnético
¢ Bds = poe, d‘% (5) induzido a variagdo do fluxo elétrico

e & corrente.

Fonte: Halliday (2002, p. 331).

Como explicaremos em mais detalhes a seguir, com base nessas equacdes, Maxwell
mostrou que a propagacao dos raios luminosos esta relacionada aos estudos dos ramos elétricos
e magnéticos, levando o estudo da luz ao ramo do eletromagnetismo. Inicialmente, em meados
do século XIX, a luz visivel, os raios infravermelhos e os raios ultravioletas eram as Unicas
ondas eletromagnéticas conhecidas. Posteriormente, com as previsdes de Maxwell e Hertz,
observou-se também que outras ondas, como as ondas de radio e micro-ondas, se propagavam

com a mesma velocidade da luz visivel (Halliday, 2002).

4.1.3 Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sdo produzidas através de uma variacdo do campo
elétrico E e do campo magnético B. O modulo e o sentido dos campos elétrico e magnético
variam periodicamente, e eles sdo mutuamente perpendiculares em relacéo a dire¢do das ondas,

como podemos observar na Figura 1.
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Figura 1 — Onda eletromagnética

Ondas eletromagnéticas
Campo
elétrico

_ Direcdo de

Campo
magnético

Fonte: Google Imagens.

O produto E x B aponta no sentido de propagacdo da onda e tanto E quanto

Bvariam em forma senoidal, com a mesma frequéncia e estdo em fase. Assim, essas podem ser

representadas por; E = E,,sen(kx — wt)y (6) e B = B,,sen(kx — wt)2 (7).
4.1.4 A velocidade da luz
Realizamos a deducdo da velocidade da luz através das equacGes de Maxwell

pautados nas explicacdes de Halliday, Resnick e Walker (2009). A velocidade da luz pode ser

obtida através da razéo entre as amplitudes do campo elétrico e do campo magnético.

i| 1]

m = ¢ (8)

Bm
Abordando a lei de inducdo de Faraday na Equacdo (4) para explicar onda
eletromagnética, temos que em termos diferenciais (assumindo simetria apropriada para ondas),

ela é reescrita como:
= -0B
VXE= ? (9)
Considere também a lei de inducdo de Maxwell pela equagéo (5), que, em termos

diferenciais, é dada por:

oF

VXE):#OEOE

(10)

Derivando em termos das equacgdes de propagacao de ondas pelas equacdes (6) e

(7) obtemos que se:

@ __ 0Epsen(kx-wt)

P o = kE,,cos(kx — wt)y. (11)

‘;—l: = %&k’c—wt) = —wB,,cos(kx — wt)2. 12)
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Verificamos isso substituindo essas expressoes na lei de inducdo de Faraday. Com
iSO, temos:
kE, cos(kx — wt) = wB,,cos(kx — wt). (13)
Simplificando:
kE,, = wB,, (14)
Logo:

Im = 2 = ¢ (15)

Bm k
Onde c ¢ a velocidade de propagacéo dessas ondas. Na verdade, da teoria geral que
descreve o comportamento de qualquer onda, sabemos que a velocidade de propagacdo da onda
é c = Af (16), e que:
w=2mf (17) e k==% (18)
Logo:

2= =c 19
A

Por outro lado, substituindo a lei de Maxwell- Ampére na férmula diferencial no
vacuo, pela equacdo (10) temos que assumindo 0 campo magnético apenas com componentes

em z e dependente de X, temos:

L
VxB—ax,(ZO)

‘;_’i = poeowE, cos(kx — wt), (21)

Entdo, derivando B em relacéo a x:

@ __ Epsen(kx-wt)

P ™ = kB,,cos(kx — wt) (22)

Substituindo esses valores com:

0B _ OE

Temos:
kB, cos(kx — wt) = pyeowE,cos(kx — wt), (24)
Logo:
kB, = pio€oWEn. (25)
Finalmente, temos que:
Em

Em _ K,
Bm w

1

Ho€o

, (26)
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Levando entdo a:
1

w_k,
Kk Ho&o' (27)
De forma que:
w? 1
Kz Hoéo (28)
Se:
—
c=- (29)

Logo, a velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo € determinada pelo
inverso da raiz quadrada das constantes u,e, que correspondem a u, (permeabilidade

magnética) e (permissividade elétrica), resultando na velocidade da luz, que corresponde a:

CcC =

1
30
vV Hoéo ( )
Substituimos os valores das constantes fisicas do vacuo:
1

c= (31)

J(4m10~7)-(8.854-1012)

Enfim, a velocidade da luz é dada por:

c= 299792458? (32)

4.1.5 O espectro eletromagnético

E uma organizagio escalar das radiagdes conhecidas atualmente, de acordo com o
comprimento de onda e a frequéncia emitida por cada onda, em que o produto dessas duas
constantes leva a um valor fixo da velocidade da luz. As extremidades desse espectro estdo
abertas, pois o0 espectro eletromagnético ndo tem limites definidos. O olho tem sensibilidade
para perceber 1% dos valores maximos, que corresponde a aproximadamente 430nm a 690nm
(Halliday, 2002).
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Figura 1 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Google Imagens.

Na Figura 2, os varios tipos de ondas eletromagnéticas sdo registrados em um
espectro eletromagnético e organizados com base na frequéncia e comprimento de onda. Note
que ndo ha uma divisao clara e exata entre um tipo de onda e o préximo. Os nomes dados aos
tipos de ondas s&o apenas por conveniéncia para descrever a regido do espectro em que Sao
encontradas (Serway; Beichner, 1999).

As ondas de radio sdo o resultado de cargas que sdo aceleradas através de fios de
conduc&o. Localizados em uma escala que varia de 10* a quase 0,1 milimetro de comprimento
de onda, eles sdo gerados por dispositivos eletronicos, como osciladores LC, e séo usados em
sistemas de comunicacdo de radio e televisdo. As micro-ondas tém comprimentos de onda que
variam de aproximadamente 0,3 m a 10* m e séo geradas por dispositivos eletronicos. Devido
ao seu comprimento de onda curto, eles sdo adequados para sistemas de radar e para o estudo
das propriedades atdmicas e moleculares da matéria (Serway; Beichner, 1999).

As ondas infravermelhas tém comprimentos de onda que variam de 10°m até o
comprimento de onda mais longo da luz visivel, no comprimento de onda 7x10”" m. Tais ondas,
produzidas por moléculas e objetos a temperatura ambiente, sdo facilmente absorvidas pela
maioria dos materiais. A radiacéo infravermelha tem muitas aplicacfes préaticas e cientificas em
diversas areas, que incluem fisioterapia, fotografia infravermelha e espectroscopia vibracional
(Serway; Beichner, 1999).

A luz visivel é a forma mais familiar de ondas eletromagnéticas; é a parte do
espectro eletromagnético que os olhos humanos podem detectar. Esse tipo de luz pode ser
produzida, por exemplo, pelo rearranjo de elétrons em atomos e moléculas — é o que ocorre nas

lampadas de gas que temos em algumas casas. Os varios comprimentos de onda da luz visivel,
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que correspondem as diferentes cores, vdo do vermelho, com comprimento de onda de 7x10°
'm ao violeta, com comprimento de onda de 4x10’m. A sensibilidade do olho humano &
percepcdo da luz depende do seu comprimento de onda, com uma percep¢do maxima no
comprimento de onda de 5,5x10’m, que fica nas cores entre o amarelo e o verde (Serway;
Beichner, 1999).

As ondas ultravioletas abrangem comprimentos de onda que variam de cerca de 4
x 10" m a 6 x 10°m. O sol é uma das principais fontes de luz ultravioleta (UV), que ¢ a
principal causa do bronzeamento. As lo¢des blogueadoras sdo transparentes a luz visivel, mas
absorvem a maior parte da luz UV. Quanto maior o fator de protecdo solar (FPS) do protetor
solar, maior a porcentagem de luz UV absorvida. A maior parte da luz UV do Sol é absorvida
pelas moléculas de ozdnio (O3) na camada superior da atmosfera terrestre, chamada estratosfera
(Serway; Beichner, 1999).

Os raios X tém comprimentos de onda na faixa de aproximadamente 10®m a 10°
?m. A fonte mais comum de raios X é a desaceleracio de elétrons de alta energia que
bombardeiam um alvo metalico — ao desacelerar, a energia cinética deles é convertida nos
fotons dessa “luz”, que chamamos de raio X. Eles sdo usados como ferramenta de diagn0stico
na medicina e como tratamento para certas formas de cancer. No caso de diagndstico, o
funcionamento se baseia, por exemplo, no fato de que os nossos tecidos moles (musculos, pele,
etc.) sdo transparentes para esta faixa de frequéncias de luz, enquanto nossos 0ssos ndo sao.

Com isso, ao se iluminar nosso corpo com raios X e se observar a sobra dele feita
sobre um anteparo, a Unica sombra que vemos é a dos nossos 0ssos. Note, porém, que essa luz
nao € visivel ao olho humano, por isso, precisamos projetar essa luz/sombra sobre uma chapa
radiografica, que muda de cor quando a luz incide sobre ela, fazendo com que a parte da sombra
(que representa nossos 0ssos) tenha uma cor diferente na chapa e nos deixe visualizar detalhes
como fraturas, calos 6sseos e torsGes. Como os raios X danificam ou destroem tecidos e
organismos vivos, deve-se tomar cuidado para evitar exposi¢do ou superexposic¢ao. Esses tipos
de raios também sdo utilizados no estudo da estrutura cristalina, pois seus comprimentos de
onda sdo comparaveis as distancias de separacdo atdbmica em sélidos (em torno de 0,1nm)
(Serway; Beichner, 1999).

Os raios gama sdo ondas eletromagnéticas que tém sua emissdo no nucleo
radioativo. Atomos com ntcleos muito pesados, como %°Co (cobalto 60) e **’Cs (césio 137),
sofrem certas reagdes nucleares, as quais ejetam fotons de alta energia, que sdo chamados de
raios gama. Eles sdo um componente dos raios cosmicos que entram na atmosfera da Terra

vindos do espago. Com isso, ele tem comprimentos de onda que variam de cerca de 10°m a
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menos de 10* m. Logo, sdo muito penetrantes e podem produzir sérios danos quando
absorvidos por tecidos vivos. S&o usadas na medicina em tratamento de cancer para destruir

células danificadas (Serway; Beichner, 1999).

4.2 O comportamento corpuscular da luz

A partir das primeiras teorias classicas para a luz, que a descreviam como uma onda
eletromagnética, até os avanc¢os da fisica moderna, onde a natureza corpuscular da luz entra em
evidéncia através do féton, uma particula elementar cuja descoberta e estudo revolucionaram a
ciéncia moderna, abordaremos a luz agora em uma perspectiva da Fisica moderna integrada aos
conceitos classicos para explicar a dualidade onda-particula, comparando o comportamento
ondulatério de luz ao comportamento corpuscular associado, por exemplo, ao efeito fotoelétrico
(Caruso; Oguri, 2016).

4.2.1 Dualidade onda-particula

A dualidade da luz apresentada através das teorias corpuscular e da teoria
ondulatdria da luz representa uma discussao historica da fisica que trata de uma complexidade
intrinseca da natureza da luz. Essas discussdes tiveram seu inicio entre os seculos XVl e XVIII,
quando os cientistas tentavam compreender os modelos fundamentais para a evolucgéo da optica
e para o desenvolvimento dos conceitos mais sofisticados na Fisica moderna (Serway;
Beichner, 1999).

Apesar de Ibn al-Haytham ja ter argumentado por volta de 1000 d.c que a visdo
ocorre no cérebro, a ideia de que a luz era considerada um fluxo de particulas emitidas pelo
objeto, que era visto ou emitido pelos olhos do observador, durou por muitos anos. Isaac
Newton, no século XVII, foi pioneiro em explicar que a luz era formada por particulas e que
tinham o poder de estimular o sentido da visdo quando entravam no olho. Essa explicagdo
também era capaz de descrever o fendbmeno de reflexdo e refracdo. Em 1678, um fisico e
astronomo holandés, Christian Huygens, demonstrou que a teoria ondulatéria da luz capaz
também poderia explicar a reflexdo e a refragdo (Serway; Beichner, 1999).

A teoria corpuscular da luz foi defendida por Isaac Newton, enquanto a teoria
ondulatéria era defendida por Christian Huygens, ambos contemporaneos do século XVII.
Newton acreditava que a luz era composta por corpusculos ou particulas. O tratamento da luz

como uma particula era compativel com a ética geométrica e foi capaz de explicar muitos
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fendmenos cotidianos, como a propagacdo retilinea da luz e sua reflexdo em superficies
lustrosas (Caruso; Oguri, 2016).

Paralelamente a teoria corpuscular de Newton, Christian Huygens defendia a teoria
ondulatéria que propde o comportamento da luz como uma onda, a qual era capaz de propagar-
se através de um meio hipotético, como o éter luminifero. Além da refracdo e da reflexdo, a
teoria ondulatéria também era capaz de explicar fendmenos como a difracéo e a interferéncia.
Esses fendbmenos eram dificeis de ser descritos pela teoria corpuscular. Thomas Young
demonstrou a experiéncia da dupla fenda no inicio do século XIX, fornecendo evidéncias para
a natureza ondulatdria da luz, mostrando padrdes de interferéncia (Caruso; Oguri, 2016).

4.2.2 Natureza ondulatéria da luz

O fisico e médico inglés Thomas Young (1773-1829), em 1801, fez o experimento
de dupla fenda, no qual ele passou a luz de uma Unica fonte (o Sol) através de uma Unica fenda
para tornar a luz coerente, ou seja, em uma unica fase, em seguida passou a luz por uma fenda
dupla e percebeu que a luz de comprimento de onda puro enviada através de um par de fendas
verticais é difratada em um padréo na tela de varias linhas verticais espalhadas horizontalmente,
como ilustrado na Figura 3. Note que sem a difracdo e interferéncia, a luz simplesmente faria
duas linhas na tela de anteparo — é como 0 que aconteceria se Vocé atirasse varias bolinhas
contra duas brechas em uma parede. As vérias franjas observadas no experimento, porém, tém
uma explicacdo muito facil na teoria ondulatéria da luz: elas se ddo porque a fenda dupla
fornece duas fontes de luz coerentes que geram interferéncias construtivas entre elas (Caruso;
Oguri, 2016) — e interferéncia s6 acontece para ondas, ndo para particulas. Logo, a luz deveria

ser uma onda, segundo esse experimento.

Figura 3 — Padrdo de interferéncia da dupla fenda
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Fonte: Google Imagens.
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As equacOes de Maxwell trouxeram um suporte a mais a essa ideia, ao afirmar que
a luz era uma onda eletromagnética, capaz de se propagar no vacuo. O advento da teoria
quantica no século XX, porém, desafiou e expandiu a compreensédo da luz. Seguindo uma ideia
originalmente usada por Planck para explicar a radiacdo de corpo negro (que € como a radiacao
emitida pelo sol, por exemplo), Einstein, em seu estudo sobre o efeito fotoelétrico, ressuscitou
a ideia do comportamento corpuscular da luz ao introduzir o conceito de fotons, unidades
discretas de energia eletromagnética. A sintese dessas teorias divergentes na forma da dualidade
onda-particula representa um dos pilares da mecéanica quantica moderna. Enquanto antigas
teorias se isolavam no corpuscular ou no ondulatério, a mecénica quantica abraca a

complexidade, permitindo que a luz revele plenamente sua dualidade (Feynman et al., 2006).
4.2.3 A natureza corpuscular da luz: o féton

Os estudos de Max Planck em 1900 postularam a existéncia de pequenos pacotes
de energia de radiacdo luminosa, ou seja, 0s quanta de luz, como iremos detalhar mais adiante.
Contudo, foi Einsten quem os denominou de fétons através da explicacdo do efeito fotoelétrico
(Abdalla, 1954).

O féton € uma particula que compde a luz, a qual carrega energia e momento, sendo

a energia o produto da frequéncia e a constante de Planck (E = v.h (33) e 0 momento a razéo
entre a constante de Planck e o comprimento de onda do foton (p = %) (34). Considerando que

a frequéncia é dada pela relacdo entre a velocidade da luz e o comprimento de onda, percebeu-
se entdo que a energia de um foton deve ser dada pelo produto entre 0 momento e a velocidade
da luz (E = c.p) (35) e ao considerar que a velocidade da luz é constante, conclui-se que a
energia e 0 momento sdo proporcionais um ao outro para a luz (Feynman et al., 2006). O que
estamos enfatizando aqui € que (i) ondas possuem comprimento de onda A e frequéncia v; (ii)
particulas possuem energia E e momentum p; agora, poderemos definir que o foton (na verdade,
qualquer particula, segundo a teoria de de Broglie - mas isso ndo vem ao caso agora) tem sua
onda correspondente de maneira a combinar as informacdes de (i) e (ii) nas expressdes acima.

Essa particula foi contextualizada a partir do conceito de pacotes de energia que
definia o termo quantum de luz. Segundo Tipler e Mosca (2009), o conceito de quantizacao da
matéria deu referéncia ao conceito de quantizac¢do no inicio do século XX. A quantizagdo da
energia luminosa e a quantizagdo da energia mecénica foram ideias revolucionarias que

trouxeram grande importancia para a fisica moderna (Tipler; Mosca, 2009).
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O estudo da radiag&o térmica emitida por corpos opacos, também conhecidos como
corpo negro, forneceu os primeiros indicios da natureza quantica da radiacdo. Essa definicdo
pode ser explicada pelo comportamento dos atomos que, ao absorver mais radiacdo, oscilam
mais vigorosamente em torno da posicéo de equilibrio, aumentando a temperatura e a energia
cinética média dos atomos. Como os corpos sao formados por elétrons, esses, por sua vez,
emitem radiacdo para reduzir a taxa de energia cinética dos 4&tomos. “Quando a taxa de absor¢ao
é igual a taxa de emissao, a temperatura permanece constante e dizemos que 0 corpo se encontra
em equilibrio térmico com o ambiente” (Tipler; Llewellyn, 2017, p. 139).

A radiacdo eletromagnética emitida por esses atomos ndo é visivel em temperaturas
abaixo de 600 °C, pois o comprimentos de onda sdo maiores que os da luz visivel, porém,
guando um corpo é aquecido entre 600 e 700 °C, a quantidade de radiacdo térmica emitida
aumenta, fazendo a energia irradiada passar para comprimentos de onda menores, ou seja,
dentro da faixa do espectro visivel, e com isso o corpo comeca a brilhar com luz propria,
inicialmente com a cor vermelho-escura, em seguida com luz vermelho-clara, chegando até o
branco (Tipler; Llewellyn, 2017).

Planck tentou associar o conceito de radiacdo do corpo negro aos principios da
fisica classica, com o conceito de pacotes de energia, porém o termo sé foi realmente apreciado
a partir de 1905 com a explicagdo de Einstein ao abordar que a quantizagédo era uma
caracteristica fundamental da energia luminosa. O efeito fotoelétrico sugeriu que, em vez de ser
apenas uma propriedade misteriosa dos osciladores nas paredes das cavidades e da radiacéo dos
corpos negros, a quantizacdo da luz em fétons é algo geral, que poderia ser observado em
experimentos onde o carater de “choque” entre fotons e outras particulas é enfatizado (Tipler;

Llewellyn, 2017).

4.2.4 O postulado de Planck

Planck realizou seu trabalho na tentativa de explicar o comportamento de elétrons
na parede do corpo negro e de sua interacdo com a radiacdo eletromagnética dentro da cavidade.
A definicdo da relacédo entre a energia de um foton e a frequéncia pode ser verificada por meio
de do estudo da radiacdo do corpo negro. Pautados nos estudos de Eisberg e Resnick (1994)
temos que a definicdo da energia pode ser verificada considerando um volume interno ao corpo
negro que irradia com densidade volumétrica em uma temperatura fixa, que € dada por p =
(v)dv (36), definida como a energia contida em um volume unitario da cavidade a uma

temperatura T, no intervalo de frequéncia vav + dv (37). Na cavidade interna, acredita-se que
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0 buraco negro esta emitindo radiacdo em todas as areas. Apos uma analise de frequéncias de
ondas estacionarias em uma caixa tridimensional, encontramos a derivada da energia em termos

da derivada da frequéncia, area da abertura do “buraco” por onde a luz sai do corpo e do tempo.
dE(v)dv = cpr(vdvdAdt) (38)

A poténcia de radiacdo Rt (v é definida como a energia por tempo (ou seja,
poténcia) transferida pela luz através de uma certa area. Ela seria entdo proporcional & expressdo
anterior:

R() =5 cpr(v). (39)

Podemos tentar buscar a funcdo de distribuicdo pr(v) através da teoria de
Boltzmann para as energias em um gas. Isso foi feito por estudos anteriores de Wien e Rayleigh-
Jeans, porém, os resultados ndo eram satisfatérios — eles ndo condiziam com a distribuicdo de
poténcia de radiacdo por frequéncia (ou energia) observada no experimento, como ilustrada na
Fig. 4. Planck entdo percebeu que, para resolver o problema e encontrar exatamente o resultado
experimental, teriamos que repetir as teorias de Wien, Rayleigh-Jeans e, principalmente, de
Boltzmann, mas agora assumindo que a energia emitida é uma fun¢éo da frequéncia da luz E (v)
e que essa energia assume valores discretos de  E = 0,4E,24E,3AE, ... , como podemos
observar no grafico de distribuicdo de valores de energia disposto na Figura 4.

Figura 4 — Grafico da distribuicdo de valores possiveis de energia
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Fonte: Eisberg e Resnick (1994, p. 35).

Assim, o postulado de Planck é definido como:

Qualquer ente fisico com um grau de liberdade cuja coordenada € uma fungéo senoidal
do tempo (isto &, executa oscilacbes harmdnicas simples) pode possuir apenas
energias totais E que satisfacam a relagcdo E,, = nhv em que n pode assumir valores
inteiros, n = 0,1,2,3,4,... (Eisberg; Resnick, 1994, p. 23).

Sendo h a constante de Planck e v a frequéncia de oscilagao.



53

425 O efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico acontece quando elétrons sdo removidos de uma superficie
metalica ao sofrer a iluminacéo de um feixe de luz. Esse fendmeno foi descoberto em 1887, por
Hertz, acidentalmente quando esse:

Estava usando um circuito sintonizado com um centelhador para gerar as ondas e um
circuito semelhante para detecta-las, observou acidentalmente que, quando a luz
proveniente do centelhador do transmissor deixava de incidir no centelhador do
receptor, era necessario reduzir a distancia entre os eletrodos do segundo centelhador

para continuar recebendo os sinais. A luz facilitava, portanto, a producéo de centelhas
(Tipler; Llewellyn, 2017, p. 145).

Ou seja, a luz que estava gerando interferéncias no experimento era capaz de gerar
centelhas, logo a luz estava arrancando elétrons da superficie metalica. Com isso, este famoso
experimento, denominado efeito fotoelétrico, foi capaz de demonstrar que as ondas
eletromagnéticas eram capazes de remover elétrons — ora, isso ndo seria surpreendente, ja que
a onda eletromagnética pode sim transferir enérgica cinética a um elétron da superficie e
arranca-lo com uma certa velocidade, afinal, transferéncia de energia por tempo (ou poténcia)
€ uma das premissas da definicdo de intensidade de radiacdo que discutimos na Secédo anterior.
Uma discussdo aprofundada do fenémeno, porém, revela que ele s6 pode ser descrito
completamente e corretamente se assumirmos uma teoria onde a luz € um feixe de f6tons, ndo
uma onda, como veremos a seguir.

A descoberta inesperada do efeito fotoelétrico incomodou Hertz, pois interferia em
sua pesquisa principal. Sabendo que se tratava de um fendmeno importante, o cientista
interrompeu todos 0s outros trabalhos durante seis meses para estuda-lo mais de perto. Hertz
descobriu que uma descarga elétrica entre um par de eletrodos é mais facilmente descarregada
guando se incide sobre eles uma luz ultravioleta. Hertz desenvolveu essa estratégia para tentar
solucionar a interferéncia dos elétrons que estavam atrapalhando o experimento que estava
realizando, contudo, foi Einstein que conseguiu justificar que a quantizacdo da energia usada
por Planck no problema do corpo negro era capaz de explicar o fendbmeno, sendo, na verdade,
uma caracteristica universal da luz (Tipler; Llewellyn, 2017).

Com isso, Einstein explicou que as particulas de luz devem estar distribuidas
uniformemente no espaco no qual se propagam, sendo estas constituidas de pacotes de quanta
discretos, com energia igual ao produto da constante de Planck e a frequéncia (hv). Um gquanta
passou a ser denominado foton. Assim, um féton, ao chegar na superficie metalica considerada

o catodo, transfere toda a sua energia para um elétron, através do choque entre estas particulas.
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Porém, este sO é capaz de remover o elétron se ele tiver, pelo menos, a energia ¢, que é a energia
minima necessaria para que um elétron seja liberado da superficie de um material (Tipler;
Llewellyn, 2017). Esta energia minima também ¢é conhecida como “fungdo trabalho” do
material.

Matematicamente, a equacdo de energia cinética do elétron ejetado no efeito
fotoelétrico proposta por Einstein é K = hv — ¢ (40), ou seja, 0 que sobra de energia cinética
para o elétron ejetado € igual a energia do féton de luz subtraida da energia gasta para remover

esse elétron inicialmente.
4.2.5.1 Detalhes sobre os resultados do experimento

No experimento em que se percebeu a emissao de elétrons devido a presenca de luz
na superficie, se analisou a diferenca de potencial aplicada por uma bateria no sistema que faz
cessar a corrente elétrica entre as placas alvo e a placa coletora. Em outras palavras, essa
diferenca de potencial é uma representacdo da conversao de energia cinética do elétron ejetado
em energia potencial — ela nos permite entdo medir a energia cinética do elétron ejetado da

placa pela luz.

Figura 5 — Aparelho usado para estudar o efeito fotoelétrico
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Fonte: Eisberg e Resnick (1994, p. 52).

O aparato basico para um estudo sistemético do efeito fotoelétrico, ilustrado na
Figura 5, consiste num invélucro a vacuo, com dois eletrodos metélicos dentro dele, separados
por uma pequena distancia. A polaridade entre esses eletrodos é ajustado com uma diferenca

de potencial gerada por uma bateria, analogo ao que vemos em um capacitor. Uma radiacdo
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eletromagnética deve incidir sobre um dos eletrodos, conhecido como fotocatodo, a fim de que
este emita fotoelétrons em direcdo ao anodo (Eisberg; Resnick, 1994).

Verificou-se que, ao aumentar o valor negativo do potencial, ao atingirmos o
potencial de corte (Vcorte), 0 qual estd associado a uma corrente nula medida pelo amperimetro
A, os elétrons sdo ejetados pelo alvo de maior energia e detidos antes de chegar ao coletor. Com
iSs0, a energia cinética maxima desses elétrons, a qual é dada pelo produto da carga elementar
e o0 potencial de corte (Eisberg; Resnick, 1994).

Kmax = €Veoree (41)

Considerando o experimento, foi identificado que o valor do potencial de corte ndo
depende da intensidade da luz, depende apenas da frequéncia, tdo logo considerou-se que o
efeito fotoelétrico ndo estéa de acordo com a fisica cléssica, pois essa ndo é capaz de explicar a
hipétese dos fotons que apresenta um intervalo de tempo imensuravel entre 0 momento em que
a fonte luminosa é ligada e a emissdo dos elétrons emitidos pelo catodo (Eisberg; Resnick,
1994).

Assim, a hipotese dos fotons explica que, embora o nimero de fétons que incidem
no metal por unidade de tempo seja pequeno, cada féton tem energia suficiente para ejetar um
elétron, embora exista uma probabilidade finita de que pelo menos alguns fotons sejam
absorvidos (Tipler; Llewellyn, 2017).

Millikan também realizou experimentos para verificar o efeito fotoelétrico em
1914, o qual Ihe valeu um prémio Nobel em 1923, no qual observou que a frequéncia de corte
estd associada ao potencial limite zero, abaixo da qual o efeito fotoelétrico deixa de acontecer.
Observou-se entdo que o efeito fotoelétrico ndo acontece se a frequéncia for menor que a
frequéncia de corte, ou seja, quando a frequéncia da luz € menor que a frequéncia de corte, 0s
elétrons ndo sdo ejetados, por mais intensa que seja a luz, pois a incidéncia de elétrons nao
depende da intensidade da luz. O valor da frequéncia de corte para o efeito fotoelétrico é uma
propriedade fisica do metal: diferentes materiais tém diferentes valores de frequéncia de corte.

O resultado de Milikan esta ilustrado na Figura 6 (Tipler; Llewellyn, 2017).
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Figura 6 — Energia cinética dos fotoelétrons na superficie versus a frequéncia da radiacéo
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Fonte: Google Imagens.

Ja a funcdo de trabalho esta relacionada ao metal, ou seja, cada metal tem

sua funcdo de trabalho caracteristica, conforme listado no Quadro 3.

Quadro 3 — Funcéo trabalho de alguns elementos

Elemento Funcéo Trabalho (eV)
Na 2,28
Cs 1,95
Cd 4,07
Al 4,08
Ag 4,73

Pt 6,35
Mg 3,68
Ni 5,01
Se 5,11
Pb 4,14

Fonte: Adaptado de Tipler e Llewellyn (2017).

A juncdo dos trabalhos de Einstein e Milikan é o que acaba determinando
definitivamente a diferenca entre a teoria ondulatoria e a corpuscular neste experimento: na
teoria da luz como uma onda eletromagnética, essa onda pode até possuir uma poténcia
pequena, mas ela sempre poderia fornecer energia suficiente até mesmo para vencer a fungédo
trabalho ¢ , se esperassemos um certo tempo. Porém, ndo € isso que se observa no experimento:
se a frequéncia da luz for baixa, ndo interessa sua intensidade, ela nunca ira fornecer energia
suficiente ao elétron para poder ejeta-lo! Como se explica isso, entdo? Somente na teoria
corpuscular: assim como na ondulatéria, a intensidade nela também esta relacionada a “mais

energia”’, mas na teoria corpuscular, isso se da por conta de termos “mais foétons”, mas cada



57

féton, sozinho, possui somente uma energia hv, e se essa energia (ou seja, a frequéncia da luz)
ndo for suficiente para vencer a funcdo trabalho, o elétron simplesmente ndo é ejetado, como

Vemos no experimento.

4.3 O salto quantico e a absorcéo e emissao luz

A compreensdo do conceito de salto quantico e emissdo/absorcao de luz perpassa
pela compreensdo do conceito de &tomo, desde a definicdo de vazio, abordada por Demacrito
e Leucipo, com as ideias de que a matéria € continua, passando pelo atomo da quimica de
Dalton, até chegar a definicdo de oOrbitas e niveis energéticos quantizados, com o modelo
atdbmico de Bohr. Assim, descrevemos a seguir os modelos atdmicos a fim de abordarmos a
emissdo de luz descrita com o atomo de Bohr, o qual é a base para o conceito de emissdo e
absorcéo de luz e a definicdo de emisséo utilizada no funcionamento do laser (Caruso; Oguri,
2016).

Diante disso, essa sessdo aborda parte do histérico do conceito de atomo até a
emissdo estimulada de luz. Assim, separamos esses baseados nas defini¢cGes de atomos, partindo
das hipdteses de Leucipo e Demdcrito, passando por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.
Posteriormente, abordaremos os postulados de Bohr e a explicacdo da absorcéo, emissao de luz

e emissdo estimulada de luz (Caruso; Oguri, 2016).

4.3.1 O atomo de Leucipo de Demdcrito

O conceito de atomo teve sua origem em meados dos anos 400 a.c. com o fildsofo
Leucipo e posteriormente pelo seu discipulo Demadcrito. Ambos teriam acreditado que o &tomo
se move por colisdes e choques. Com isso, Leucipo tentou demonstrar que a fonte do
movimento estd na propria matéria, relacionando a qualidade das coisas ao resultado dos
deslocamentos e choques dos atomos. Entretanto, ndo chegaram a apresentar argumentos que
justificassem o movimento inicial dos atomos (Caruso; Oguri, 2016).

Leucipo e Demacrito postularam o primeiro atomo, j& validando que a matéria tinha
um sentido continuo. Enquanto Leucipo sustentava a ideia atomistica de pequenez, Demacrito
ja atribuia aos atomos propriedades como tamanho, formato e peso, e que esses seriam

indivisiveis, como proposto por Dalton mais de um século depois (Caruso; Oguri, 2016).



58

4.3.2 0O atomo de Dalton

Dalton foi o primeiro cientista a desenvolver uma teoria atbmica completa, que
trouxe consolidacdo para a concepgao atomistica da Quimica ao longo do século XI1X. Dalton
formulou esse modelo atbmico em 1808, mais de um milénio depois das hipoteses de Leucipo
e Demdcrito, porém as ideias de Demacrito ja concomitavam com as ideias de Dalton ao
conceber explicar que a matéria € composta de pequenas particulas chamadas atomos
indivisiveis.

No século V a.C., Leucipo e Demdcrito argumentaram que toda a matéria era
composta de particulas pequenas e finitas que eles chamaram de 4tomos, um termo derivado da
palavra grega para ‘indivisivel’. Eles pensavam nos atomos como particulas em movimento que
diferiam em forma e tamanho e que podiam se unir. Mais tarde, Aristoteles e outros chegaram
a concluséo de que a matéria consistia em varias combinac@es dos quatro ‘elementos’ — fogo,
terra, ar e agua — e poderia ser infinitamente dividida. Curiosamente, esses fildsofos pensavam
em atomos e ‘elementos’ como conceitos filosoficos, mas aparentemente nunca consideraram
a realizacdo de experimentos para testar suas ideias.

Dalton postulou em sua teoria que todos os atomos tém a mesma propriedade se
forem do mesmo elemento, sendo cada &tomo com suas propriedades especificas. Quando dois
atomos se juntam, formam um terceiro elemento, em que, durante uma reacdo quimica, nenhum
atomo desaparece ou se transforma em outro elemento; eles se recombinam para formar outras
substancias, combinando-se em inteiros ou fragdes. Assim, o postulado de Dalton expressa as
leis de proporgdes e multiplas da combinacdo dos atomos para formar as substancias que
formam a natureza.

Apos as definicbes de Dalton sobre a definicdo de atomo, outros cientistas
continuaram a ardua tarefa de tentar descobrir do que € feita a matéria. O modelo de Dalton,
que descrevia 0 &tomo como uma esfera indivisivel e maciga, auxiliou no entendimento da
estrutura atbmica, que evoluiu significativamente, culminando no modelo de Thomson (Caruso;
Oguri, 2016).

4.3.3 0O &tomo de Thomson
Em 1899, Joseph John Thomson realizou experimentos precisos com tubos de raios

catddicos, a fim de elaborar um modelo para &tomos, dois anos depois da descoberta da razéo

entre carga e massa do elétron, no qual ele imaginou ser composto por muitos corpusculos, que
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posteriormente foi denominado elétron. Com a definicdo do elétron, Thomson foi capaz de
demonstrar que os dtomos ndo eram indivisiveis, apresentando assim um novo conceito de
estrutura interna composta por particulas subatémicas (Eisberg; Resnick, 1994).
J.J. Thomson prop6s uma tentativa de descri¢do, ou modelo, de um atomo, segundo o
qual os elétrons carregados negativamente estariam localizados no interior de uma
distribuicdo continua de cargas positivas. Supds-se que a forma da distribuicdo de

carga positiva fosse esférica, com um raio da ordem de grandeza conhecida do raio de
um atomo, 10"*°m (Eisberg; Resnick, 1994, p. 123).

Pautado no movimento circular dos corplsculos, Thomson discute o problema do
movimento dos n-elétrons em anéis imersos em uma esfera carregada uniformemente. Caruso
e Oguri (2016) descrevem o atomo de Thomson como um atomo de muitos elétrons que
estariam distribuidos em anéis concéntricos, a fim de satisfazer a estabilidade e o equilibrio do
atomo. Apesar de isso ndo ter nada a ver com um pudim de ameixas, essa analogia ficou
relacionada ao modelo pudim de ameixas devido a distribuicdo aleatoria dos elétrons no atomo,
equiparando a distribuicdo aleatoria de ameixas em um pudim (Caruso; Oguri, 2016).

A transicdo do modelo atémico de Dalton para o de Thomson marcou um avango
significativo na ciéncia, desafiando o paradigma da indivisibilidade atdmica e inaugurando a
era da fisica subatbmica. Essa evolucdo exemplifica como o progresso cientifico é
impulsionado pela interacdo continua entre teoria e experimentacdo, refinando nosso
entendimento sobre a estrutura fundamental da matéria. Apesar de revolucionario, o modelo de
Thomson ndo explicava adequadamente a distribuicdo de carga ou a estabilidade atémica,

lacunas que seriam abordadas nos trabalhos subsequentes de Rutherford (Caruso; Oguri, 2016).

4.3.4 O atomo de Rutherford

Ernest Rutherford foi aluno de Thomson e demonstrou inconclusivo o modelo
apresentado pelo seu mestre ao propor uma analise de experimentos sobre espalhamento de
particulas «, as quais eram atomos duplamente ionizados, ou seja, era &tomos de Hélio com
dois elétrons retirados, 0s quais emitiam espontaneamente particulas a por varios materiais
radioativos com grande velocidade. Com isso, Rutherford criou o arranjo de espalhamento de
particulas por chapas metalicas que ele e seus colaboradores utilizaram para estudar sobre
espalhamento de particulas a. (Eisberg; Resnick, 1994).

Com esse arranjo, Rutherford foi capaz de perceber que as particulas a se
espalhavam sofrendo uma deflexdo diferente para particulas a com energias diferentes,

percebendo assim que para uma folha tdo fina as particulas atravessam quase que
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completamente, com pequenas diminui¢des de suas velocidades. Algumas particulas, porém,
eram refletidas completamente para tras, como se estivessem se chocando com algo pequeno e
pesado, tdo pesado quanto elas mesmas (Caruso; Oguri, 2016).

Assim o0 modelo de Rutherford é apresentado com uma estrutura em que todas as
cargas positivas e massa estdo concentradas em um Unico centro, o qual nomeou de nucleo. O
nacleo teria entdo dimensdes tdo pequenas que uma particula a, ao passar proximo desse
nucleo, sofre uma deflexdo, sendo espalhada com forte repulsédo colombiana. Os elétrons, por
sua vez, se manteriam em trajetoria circular em um raio de aproximadamente 107**m (Eisberg;
Resnick, 1994).

Rutherford também apresentou os espectros atdmicos, os quais foram obtidos a
partir de descargas elétricas que atravessavam gases monoatdmicos, em radiagcdes colimadas
por fendas que atravessavam um prisma, sendo decomposta em seu espectro de comprimento
de ondas que era gravado em uma chapa fotogréafica. A analise desses espectros esta associada
ao espectro e emisséo de absorcdo de um atomo (Eisberg; Resnick, 1994).

A presenca de um nucleo, porém, trouxe também a expectativa de uma instabilidade
aos elétrons que se movimentam aceleradamente em uma Orbita circular ao redor do nucleo.
Esse movimento faria os elétrons perderem energia pela emissdo de radiagédo eletromagnética,
reduzindo suas Orbitas com a perda de energia, levando-os a colidir com o nucleo. Esse
problema foi discutido posteriormente por Niels Bohr, o qual adicionara regras de quantizacéo
dindmica dos atomos para solucionar a instabilidade do modelo atémico de Rutherford
(Eisberg; Resnick, 1994).

4.3.5 O atomo de Bohr

O modelo atémico de Bohr é considerado um dos mais simples e, no entanto,
suficiente para o estudo da Mecénica quantica dos &tomos. Com regras de quantizacdo, Bohr
buscou solucionar dificuldades encontradas na instabilidade apresentada nos modelos de
Thomson e Rutherford. Ele discutiu em seu artigo sobre a diferenca entre a constituicdo de
atomos e moléculas, percebendo que a emissdo de radiacdo eletromagnética emitida pelos
elétrons em movimentos nos atomos poderia se relacionar com a energia discutida por Planck
no contexto da Fisica atbmica, sugerindo dois postulados que sdo descritos por Caruso e Oguri
(2016, p. 383) como:
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() Um sistema atdbmico baseado no modelo de Rutherford s6 pode existir em
determinados estados estacionarios orbitais com energias definidas {E1, E,, Es, ...} €
pode ser parcialmente descrito pelas leis da Mecénica Classica.

(if) A emissdo ou absor¢do de radiagdo eletromagnética sé ocorre durante a transicao

entre estados estacionarios, tal que a frequéncia (v) da radiacéo emitida ou absorvida
, Ef—E; , o .
édadav = % onda h é a constante de Planck e Es e E; sdo, respectivamente, 0s

valores de energia nos dois estados envolvidos na transi¢do. Ou seja, a energia (E) do
féton emitido ou absorvido é igual a E = hv.

Ja Eisberg e Resnick (1994, p. 142-143) abordam o atomo de Bohr especificando
0s postulados com base no momento angular:

1. Um elétron em um 4tomo se move em uma o6rbita circular em torno do nicleo sob
influéncia da atracdo colombiana entre o elétron e o nucleo, obedecendo as leis da
mecanica classica.
2. Em vez da infinidade de orbitas que seriam possiveis segundo a mecanica classica,
um elétron s6 pode se mover em uma Orbita na qual seu momento angular orbital L é
um multiplo inteiro de # (a constante de Planck dividida por 2). Sendo a quantizacéo
do momento angular de Bohr dado por L = nh, sendon = 1,2,3, ...
3. Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em uma dessas
Orbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética. Portanto, sua energia total E
permanece constante.
4. E emitida radiacio eletromagnética se um elétron, que se move inicialmente sobre
uma érbita de energia total E;, muda seu movimento descontinuamente de forma a se
mover em uma Orbita de energia total Er. A frequéncia da radiacdo emitida v é igual
a quantidade (Ei — Ef) dividida pela constante de Planck h. levando a frequéncia de

(Ei_Ef).

um fdton de radiacdo eletromagnética dada por v = -

Ambos os autores chegam a mesma concluséo: a radiacdo emitida ocorre quando
os fotons obedecem a variagdo da energia obtida pelo deslocamento entre duas érbidas dos
movimentos dos elétrons dos atomos. Niels Bohr propés um modelo revolucionario para
explicar a estrutura atdmica, o qual se baseia na absorcdo e emissao de radiacdo por elétrons
que s6 podem ocupar Orbitas especificas nos atomos. Deslocando-se apenas em uma 6rbita, 0
elétron ndo emite radiacdo eletromagnética (esse € um postulado), correspondendo cada estado
estacionario a um nivel definido de energia. Assim, a transi¢do eletrénica é capaz de emitir
fétons quando um elétron realizar uma transicao entre dois estados estacionarios, de uma érbita
mais externa a uma mais interna. A variacdo de energia cinética de rotacdo entre essas duas
Orbitas € o que é convertida em energia da radiagdo, emitindo um féton cuja energia é igual a
diferenca de energia entre os dois niveis, sequindo a equacdo: E = hf (Eisberg; Resnick, 1994).

Bohr ainda ndo sabia sobre a teoria da dualidade onda-particula de de Broglie, mas
mesmo sem saber, ele acabou postulando a quantizacdo do momento angular das Orbitas ja
obedecendo a essa dualidade: assim como o féton, o elétron também pode ser descrito como
uma onda. Uma particula do elétron de momentum p deve entdo ser associada a uma onda com

comprimento A, através de p = h/A (42). Porém, 0 momento angular de uma 6rbita de raio r é
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L =pr = hr/A (43), entdo, o comprimento da onda do elétron deve se relacionar ao raio da
Orbita como LA = hr (44). Acontece que 0 movimento circular em uma orbita possui um
perimetro 27, € a onda precisa caber dentro deste perimetro. Sendo assim, 0 comprimento da
onda, ou pelo menos um multiplo n deste comprimento, precisa ter o tamanho desse perimetro,
oquelevaa nA =2nr » L =hr/A=hrn/(2nr) - L = nh (45), como no postulado “2”
da referéncia (Eisberg; Resnick, 1994) que mencionamos anteriormente.

Como as Orbitas sdo quantizadas, a energia desses estados estacionarios do atomo
também é quantizada, ou seja, assume apenas valores discretos. Consequentemente, a emissao
de radiacdo pelo 4tomo ndo é continua, mas ocorre em “pacotes” discretos (denominados
quanta). As transicBes eletronicas explicam o0s espectros de linha observados
experimentalmente, por exemplo, ao se fazer um experimento de difracdo de luz com uma
lampada de gas. Assim, este modelo foi fundamental para o desenvolvimento da mecanica
guantica e nossa compreensdo atual da estrutura da matéria, estabelecendo uma ponte entre a

fisica classica e a fisica quantica (Eisberg; Resnick, 1994).
4.3.6 Emissdo de radiacao eletromagnética por um dtomo de Bohr

Para determinarmos a emissdo da radiacdo por elétrons em atomos de um géas (ou
seja, em uma situacdo em que um atomo néo interfere no outro), nos detemos nas defini¢des de
Eisberg e Resnick (1994). Supondo que os elétrons giram em uma Orbita circular em torno do
nucleo, considerando a massa do elétron completamente desprezivel em comparacdo a massa
do nucleo, e supondo que o ndcleo permanece fixo em um determinado espaco, a condicdo de
estabilidade mecanica do elétron em uma 6rbita de raio r € dada ao fazermos a forca centripeta

ser a forca de Coulomb entre elétron e préton:

L2~ mZ. (46)

4TTEy T2

Associando 0 momento angular classico ao momento angular quantico temos:
L = Lg (47)
mvr = nhn = 1,2,3,... (48)
Associando ambas as equacOes e aplicando as condicdes de quantizacdo do
momento angular, restringindo as oOrbitas circulares aos raios definidos pelos numeros
quanticos, conseguiremos calcular a energia potencial para qualquer distancia finita,

integrando-se o trabalho que seria realizado pela for¢a coulombiana que atua de r ao co.
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o Ze? Ze?

V=-—

(49)

T Amegr2 ATTEYT
Considerando K a energia cinética do elétron, temos

Ze?
4ATTEY2T

K= %mv2 = (50)

Entdo, a energia total do elétron pode ser dada pela energia potencial e pela energia
cinética
—Ze?

E=K+V = = —K (51)
4TTEY 2T

Substituindo a energia com a quantizacdo do momento angular, teremos que

mz%e* 1

- (41e()22h2 n2

n=123,.. (52

Assim, a radiacdo eletromagnética é emitida quando o elétron sofre uma transicdo

do estado quantico n; para o estado quantico ny. Ainda com base no quarto postulado de Bohr

expresso por

Ef—E; 1 \V2mzZet (1 1
V= foE ( ) mZée _ , (53)
h 4TTE) 4mh3 \ng?  n;?

Sendo essa a frequéncia da radiacdo emitida pelo féton ao retornar do estado

guantico nspara o estado quantico n;. As previsdes do modelo de Bohr para um atomo de

Hidrogénio, ou seja, para um atomo com apenas um elétron, entéo sao:

I. O estado normal do 4&tomo seré o estado no qual o elétron tem a menor energia, isto
é, 0 estado n = I. Este é o chamado estado fundamental.

2. Em uma descarga elétrica, ou em algum outro processo, 0 atomo recebe energia
devido a colisdes etc. Isto significa que o elétron deve sofrer uma transi¢do para um
estado de maior energia, ou estado excitado.

3. Obedecendo a tendéncia natural de todos os sistemas fisicos, 0 4&tomo vai emitir o
excesso de energia e voltar ao estado fundamental. Isto ocorre por meio de uma série
de transi¢Oes nas quais o elétron cai para estados excitados de energias sucessivamente
mais baixas, até atingir o estado fundamental. Em cada transi¢do, é emitida radiacéo
eletromagnética com um comprimento de onda que depende da energia perdida pelo
elétron, isto é, dos dois nimeros quanticos inicial e final.

4. Em muitos processos de excitagdo e desexcitacdo que acontecem durante uma
medida de um espectro atbmico, todas as possiveis transicbes ocorrem e é emitido o
espectro completo. Os nimeros de onda, ou 0s comprimentos de onda, do conjunto
de linhas que constituem o espectro sdo dados pela equagéo acima, onde fazemos com
que n; e ny com todos os valores inteiros possiveis (Eisberg; Resnick, 1994, p. 140).

Assim, com base na emissdo de fotons na transicdo eletronica, 0 modelo atémico
de Bohr foi um avanco significativo na compreensédo da estrutura dos &tomos, o qual auxiliou
na introducgdo das ideias de niveis discretos de energia para os elétrons. Com essa nocao, foi
possivel desenvolver a Fisica do Estado Solido, especialmente na operacdo de dispositivos
semicondutores como LEDs e lasers. Logo analisaremos na sessao a seguir a fisica dos estados

solidos com base no funcionamento dos LEDs e lasers (Eisberg; Resnick, 1994).
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4.4 Fisica do estado sélido

A Fisica do Estado Solido é uma das areas mais dindmicas da fisica moderna. Ela
estd relacionada ao estudo das propriedades fisicas e estruturais dos solidos, focado
principalmente na organizacdo de arranjos cristalinos. Essa € uma disciplina que busca
compreender as interacBes entre atomos e elétrons. Essa também busca determinar diversas
caracteristicas dos materiais, tais como condutividade elétrica, térmica, propriedades dpticas,
magnéticas e mecanicas (Kittel, 2008).

O estudo dos sélidos advém dos estudos dos materiais, pois 0s materiais estdo
enraizados em nossa cultura. Analisa-los mais profundamente levou os cientistas a descobrirem
sobre as suas diversas propriedades. Os primeiros humanos sé tiveram acesso, apenas, a um
namero limitado de materiais, tais como a pedra, argila, madeira e peles, entre outros. Contudo
com o advento das tecnologias avancadas, 0os humanos passaram a desenvolver dezenas de
outros materiais para o desenvolvimento mais complexo da sociedade, tais como metais,
plasticos, vidros, fibras, entre outros. Esse desenvolvimento levou ao desenvolvimento de
dispositivos eletronicos mais sofisticados baseados em materiais semicondutores (Callister;
Rethwisch, 2018).

Assim, a eletrdnica se tornou 0 ramo mais marcante do século XX. Rezende (2015)
destaca que ela teria surgido em 1906 nos Estados Unidos, através de um dispositivo formado
a partir de uma valvula triodo, capaz de amplificar os sinais elétricos. Assim, essa evolucao foi
capaz de difundir informacdes a distancia através de voz e musica, por meio do radio.
Posteriormente, se desenvolveu a televisdo, com imagens em movimento e 0s computadores
que trouxeram diversas finalidades; porém, a fragilidade e o tamanho dessas primeiras valvulas
de vidro era um problema a ser resolvido para expansdo da eletrénica. A solucdo para este
problema veio através do desenvolvimento dos transistores de semicondutores em 1957, criada
por 3 fisicos dos laboratorios da Bell Thephone, que estudavam sobre a conducao eletronica em
semicondutores (Rezende, 2015).

A chamada “teoria das bandas de energia”, baseada na mecanica quantica, foi de
suma importancia para explicar a diferenca entre materiais condutores, semicondutores e
isolantes. Com isso a Fisica do Estado Solido é capaz de explicar diversos fendmenos da
eletrbnica, entre eles a descoberta de dispositivos que inovaram a tecnologia, 0s quais moldam
a vida contemporanea, tais como os transistores, LEDs, diodos e lasers (Rezende, 2015).

Nosso produto educacional buscou explicar o funcionamento dos LEDs e lasers;

assim, abordaremos a seguir um pouco sobre as propriedades Opticas dos materiais, 0 conceito
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de energia de gap, o conceito de bandas de energia, os tipos de semicondutores e 0s dispositivos
semicondutores. Ao abordar sobre a matéria e a emissao de luz, ressaltamos o conceito de “pogo
quantico de potencial infinito” para enfim explicar o funcionamento do LED (Rezende, 2015).

Em seguida, abordamos sobre o laser - nesse topico, buscamos explicar um pouco
da historia do laser, o Maser, a transicdo entre 0 Maser e 0 Laser, 0 primeiro laser e a emissao
estimulada. Explicamos sobre o funcionamento do laser, suas caracteristicas e os tipos de lasers
(Rezende, 2015).

441 LED: Diodo emissor de luz

E um dispositivo que converte a energia elétrica em energia luminosa, a qual é
chamada de luminescéncia. Este dispositivo tem em sua estrutura um fluxo de elétrons entre
uma liga de materiais com juncao p e n. Essa jungdo é explicada mais detalhadamente no estudo
dos semicondutores que sdo a base da constitui¢cdo dos LEDs. Isso se deve ao estudo das bandas

de energia que existem nos materiais condutores, semicondutores e isolantes (Rezende, 2015).

4.4.1.1 Bandas de energia nos solidos

A conducdo eletrénica nos solidos € a base da compreensdo dos diversos
dispositivos eletronicos. A condutibilidade elétrica depende do nimero de elétrons disponiveis
para participarem do processo de conducdo; assim, a compreensédo de estados de elétrons, suas
ocupac0es e configuragdes sdo estudados no conceito de banda de energia que esta relacionado
a relacdo entre as perturbaces eletronicas e as camadas ocupadas pelos elétrons nas ligacdes
quimicas (Callister; Rethwisch, 2018).

A formacdo de uma banda de energia pode ser entendida da seguinte forma: no
modelo do 4&tomo de Bohr, cada elétron do atomo estava em uma Orbita quantizada, levando a
uma energia quantizada. Um sélido, porém, ndo é um atomo isolado, e sim uma série de &tomos
interligados em uma rede cristalina. Neste caso, cada energia quantizada de cada atomo se
desdobra em uma faixa de energias — isso ¢ o que chamamos de uma “banda de energia”. Em
outras palavras, as faixas (ou bandas) de energias de sélidos sdo o analogo, em solidos, das
energias quantizadas que vemos nos atomos. As camadas de valéncia de cada atomo, por
exemplo, em um solido, se unem e formam a chamada “banda de valéncia”, onde estdo os
elétrons mais energéticos do sélido. Obedecendo ao Principio de Excluséo de Pauli, os elétrons

sdo dotados de spin, com isso um elétron num atomo isolado tem estados quanticos
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estacionarios caracteristicos por niveis de energias discretos e quantizados. Assim sendo, a

banda de energia esta ligada a distribuicéo eletrdnica e ao orbital que um elétron pode ocupar

em um nivel quantico (Rezende, 2015).
O espacamento entre bandas adjacentes ndo esta disponivel para a ocupacao de

elétrons em uma estrutura de bandas eletrénicas em sélidos, como demonstrado na Figura 7.

Figura 7 — Exemplo esquematico da estrutura de bandas em um solido?.
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Fonte: Callister e Rethwisch (2018, p. 764).

As bandas de energia se encontram parcialmente preenchidas com elétrons, e a
energia correspondente ao nivel de energia mais elevado a 0 K chama-se energia de Fermi. De

acordo com Callister e Rethwisch (2018), existem quatro tipos diferentes de bandas possiveis

a 0 K, ilustrados na Figura 8.

2 a) estrutura das bandas de energia; b) influéncia da separagio interatdmica na formagéo das bandas.



Figura 8 — Estrutura de bandas®
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Fonte: Callister e Rethwisch (2018, p. 765).

Assim, a distancia entre as bandas de energia é o que determina os tipos de
materiais. A distancia entre a banda de conducgéo e a banda de valéncia o classifica como um
condutor, um semicondutor ou um isolante. Callister e Rethwisch (2018) demonstram que a
banda de valéncia esta completamente preenchida com elétrons e pode ou nao estar separada
de uma banda de conducdo vazia por uma faixa de energias proibidas, a qual chamamos de
“gap”. A energia correspondente ao estado preenchido mais elevado a 0 K é chamada de energia
de Fermi, Ex.

Assim, 0 espacamento entre as bandas de energia determina a especificidade do
material: nos condutores 0 espagamento entre as bandas é pouco ou quase inexistente, ja nos
semicondutores existe um espagamento, mas a energia de Fermi para esses tem valores entre 0
e 2 ou 3 eV (essa definicdo € um tanto subjetiva — atualmente, considera-se ainda 3 eV como
um gap de semicondutor. Materiais que possuem esse gap, por exemplo, sdo usados em
dispositivos baseados em luz azul e ultravioleta). Ja os isolantes tém espaco de energia maiores,

como valores de maiores que 3 eV (Callister; Rethwisch, 2018).
4.4.1.2 Semicondutores
Semicondutores sdo materiais cuja condutividade ndo é tdo elevada quanto nos

metais, exibindo até mesmo gap de energia, como nos isolantes, porém, apresentam

caracteristicas elétricas especiais que os tornam Uteis para a eletrdnica. Suas caracteristicas

3 (a) Estrutura de banda eletrénica encontrada em metais como o cobre, em que existem, na mesma banda, estados
eletronicos disponiveis acima dos estados preenchidos e adjacentes a esses estados preenchidos. (b) Estrutura de
banda eletrnica de metais como o0 magnésio, em que existe uma superposicdo das bandas mais externas,
preenchidas e vazias. (c) Estrutura de banda eletrdnica caracteristica dos isolantes; a banda de valéncia preenchida
esta separada da banda de conduc¢do vazia por um espacamento entre bandas relativamente grandes (> 2 eV). (d)
Estrutura de banda eletrnica encontrada nos semicondutores, a mesma exibida pelos isolantes, exceto pelo fato
de que o espagamento entre bandas é relativamente estreito (< 2 eV).



68

estéo relacionadas a presenca de impurezas e de um gap de energia ndo muito alto. Assim os
semicondutores que ndo apresentam impurezas sao classificados como intrinsecos, enquanto
aqueles que apresentam impurezas sao classificados como extrinsecos (Callister; Rethwisch,
2018).

4.4.1.2.1 Semicondutores intrinsecos

Sdo caracterizados por conter um espacamento entre as bandas eletronicas
geralmente menor que 2 ou 3 eV a 0 K. Neles, a banda de valéncia estd completamente
preenchida, enquanto a banda de conduc¢do encontra-se vazia. O silicio (Si) e o germanio (Ge)
sdo os dois semicondutores mais elementares com energias de espacamento (gap) entre bandas
de aproximadamente 1,1 eV e 0,7 eV, respectivamente. Eles pertencem ao Grupo IVA da tabela
periddica. Outros semicondutores compostos também possuem comportamentos intrinsecos,
tais como os elementos formados da ligacdo entre os Grupos IIIA e VA, como o arseneto de
galio (GaAs) e o antimoneto de indio (InSbh), que sdo chamados de compostos I11-V. Outros
compostos constituidos pelos elementos dos Grupos IIB e VIA que também apresentam
comportamento semicondutor sdo o sulfeto de cddmio (CdS) e o telureto de zinco (ZnTe)
(Callister; Rethwisch, 2018).

Quando excitados, os elétrons da banda de conducdo que resultam de ligacdes
covalentes, deixam um estado eletrdnico vazio na banda de valéncia e a posic¢ao desse elétron
ausente na rede cristalina pode ser considerada como se o elétron estivesse se movendo da
camada de valéncia para preencher a ligacdo incompleta, com isso 0 processo gera a auséncia
de um elétron na banda de valéncia, ocasionando a existéncia de uma particula carregada
positivamente, a qual foi chamada de buraco (Callister; Rethwisch, 2018), como ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Existéncia do buraco no processo de ligacdo atbmica em um cristal de Si. O buraco
se move na direcdo oposta a dos elétrons quando aplicamos um campo elétrico ao sistema.
Assim, o buraco acaba se comportando como uma particula de carga positiva

Campo &

- —

P B o FR o (3 »
D:0:9:9:
4 ) éureaco il ,, Elétron Im-a
(s (AN Lo o (o
99,0909
m S /,> o /f\| Q ¢/—
& @ D '\S_')

Fonte: Callister e Rethwisch (2018, p. 774).

A condutividade elétrica de um semicondutor intrinseco depende da relacéo entre
as concentracfes de elétrons/buracos e as mobilidades dos elétrons/buracos. Callister e
Rethwisch (2018) mostram que essa condutividade pode ser dada por:
o =nlelu. +plelu, (54)
Onde p é o niimero de buracos por metro cubico, p, € a mobilidade dos buracos e
Ue € sempre melhor para semicondutores. Pois, para 0s semicondutores intrinsecos, a cada
elétron promovido para passar da banda de valéncia para a banda de condugdo, “deixa para tras”

um buraco na banda de valéncia e um elétron livre no material (Callister; Rethwisch, 2018).
4.4.1.2.2 Semicondutores extrinsecos

Os semicondutores extrinsecos sao aqueles em que o comportamento elétrico é
determinado pelas impurezas, ou seja, a presenga, mesmo em concentracdes minimas de
impurezas, introduz um excesso de elétrons ou de buracos. Também chamados de
semicondutores dopados, esses tém mais nimeros de elétrons do que buracos, ou vice-versa,
por meio da dopagem (Rezende, 2015).

Aqueles cuja predominancia é maior de elétrons sdo chamados tipo n, ou seja,
negativos, enquanto aqueles cuja predominancia tem maior concentragcdo de buracos s&o

chamados tipo p, ou seja, positivos. Os semicondutores dopados tém sua condutividade variavel
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de acordo com a temperatura, sendo esses os mais utilizados para a fabricacdo dos materiais

eletrénicos (Rezende, 2015).

4.4.1.2.2.1 Semicondutores extrinsecos Tipo N

Alguns semicondutores extrinsecos do tipo n tém a impureza de atomos da coluna
do Grupo VA da tabela periodica (por exemplo, P, As e Sb), sendo mais comum o fosforo, que
se liga com quatro dos cinco elétrons de valéncia desses 4&tomos de impurezas que podem
participar da ligacdo, pois existem apenas quatro ligagfes possiveis com vizinhos. Assim, um
dos elétrons fica livre, sem formar ligacGes, fracamente preso a regido em torno do atomo de
impureza, por uma atracao eletrostatica fraca. A energia de ligacao desse elétron é relativamente
pequena, da ordem de 0,01 eV, com isso, ele é removido com facilidade do atomo de impureza

e se torna um elétron livre ou um elétron de conducéo como apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Elétron livre devido a impureza de Fosforo em um cristal de Silicio
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Fonte: Calllstere RethW|sch (2018 p. 775)

Dentro da banda de conducdo, a energia de ligacdo do elétron corresponde a energia
necessaria para excitar o elétron, ou seja, o estado da impureza permite que, em cada evento de
excitacdo, o semicondutor dopado fornega um Unico elétron para a banda de condugdo. Com
iSs0, essa impureza desse tipo é chamada de doadora, pois cada elétron doado € excitado a partir

do nivel da impureza.
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4.4.1.2.2.2 Semicondutores extrinsecos Tipo P

Os Semicondutores Extrinsecos do Tipo (P) séo produzidos pela adi¢cdo de &tomos
trivalentes, tais como aluminio, boro e galio ao silicio ou ao germanio, ou seja, elementos do
Grupo 1A da tabela periddica. A deficiéncia de um elétron aparece durante as ligacdes
covalentes ao redor dos atomos ligantes e essa deficiéncia pode ser vista como um buraco que
estd fracamente ligado ao &tomo de impureza, pois, durante um processo de excitacédo, o elétron
e 0 buraco trocam de posi¢do. A Figura 11, reproduzida de Callister e Rethwisch (2018),

demonstra um buraco criado na adi¢do de uma impureza.

Figura 11 — Apresentacao do buraco no semicondutor Tipo P
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Fonte: Callister e Rethwisch (2018, p. 777).

O conceito de buraco se deve a propriedade de orbitais vazios em bandas cheias, 0s
quais sdo chamados, ou seja, significa que numa banda cheia a soma de todos os pares orbitais
sera igual a zero, porém ao adicionar uma impureza a um semicondutor como exemplo o silicio,
passa a existir um par de orbital incompleto gerando a existéncia de um buraco, que significa
um elétron em falta, permitindo assim que essa ligacdo possa se juntar a outro semicondutor
com elétrons livre para a coexisténcia de ambos na natureza. Com isso, esse tipo transicao é
chamado de receptora, pois o buraco criado na ligagcdo da impureza no semicondutor cria um

buraco no espacamento entre bandas (Callister; Rethwisch, 2018).
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4.4.1.3 Propriedades optoeletronicas

As propriedades Opticas dos materiais estdo intrinsecamente ligadas a forma como
eles respondem a exposicdo a radiacBes externas. Quando um material € exposto a essa
radiacdo, ele pode reagir de diversas maneiras, como emitindo, absorvendo, refletindo ou
alterando a polarizacao da luz. Rezende (2015) explica que o estudo da interacdo entre matéria
e luz teve um avanco significativo com os experimentos de Newton, o qual utilizou um prisma
de vidro para demonstrar que a luz se desvia entre as cores vermelha e violeta. Atualmente,
sabemos que a faixa visivel da luz varia entre comprimentos de onda de aproximadamente
400nm (violeta) e 700nm (vermelho) (Rezende, 2015).

A regido visivel do espectro eletromagnético possui comprimentos de onda
variando de 400 a 700 nm, correspondendo a fétons com energias entre 1,7 e 3,1 eV. Esses
valores estdo associados a energia de gap em diversos semicondutores, aléem de estarem
relacionados as transicGes eletrénicas em uma variedade de atomos. Com base nessas
descobertas, foi possivel desenvolver a optoeletrdnica, possibilitando a criacdo de diversos
dispositivos que convertem luz em corrente elétrica e vice-versa (Kittel, 2008).

Os célculos quéanticos dos estados eletronicos e das energias em solidos podem ser
realizados por meio de uma aproximagdo que considera os nucleos dos &tomos como fixos em
posicdes conhecidas na rede cristalina. Isso gera um potencial periodico ao qual o elétron esta
submetido, levando a equacdo de Schrddinger, cujas solucGes geram as bandas de energia.
Assim, os estados eletronicos de um atomo sdo definidos em termos de sua banda de energia
(Fox, 2001).

Em um modelo classico, o elétron poderia realizar transicGes entre quaisquer
energias, independente de que energia potencial foi aplicada a este elétron. No entanto, na
mecanica quantica, é possivel que o elétron s6 possa ocupar estados discretos de energia:
considere, por exemplo, uma situagdo em que o elétron esta situado em um poco de potencial
infinito. Em um poco de potencial infinito, um elétron encontra-se restrito a uma regido
especifica onde a energia potencial é infinita no exterior do poco e zero em seu interior.

Lembre que este elétron de momentum p precisa também poder ser descrito por
uma onda de comprimento A tal que p = h/A . Assim como no atomo de Bohr que discutimos
antes, onde a onda precisava “caber” no perimetro da orbita atdmica, aqui, a onda do elétron
precisa caber na regido interna do po¢o quadrado, que tem largura a. Assim, o comprimento de
onda precisa ser a =nl. Mas a energia precisa ser E =p?/2m, portanto, E =

h?n? 2/2ma?, ou seja, as energias de um poco quadrado sdo discretas, proporcionais a um



73

indice n?. Note que isso ja é claramente diferente do caso dos atomos, onde os niveis de energia
eram discretos, mas dependiam inversamente de n?,

Um poco quadrado é uma boa aproximacdo para o caso onde temos uma
heterojuncdo entre materiais semicondutores com gap de energia diferentes. E assim que a
industria de dispositivos semicondutores controla a energia dos fétons emitidos por este
sistema, pois no caso do po¢o quadrado, essa energia depende da largura a do poco, ou seja, da
largura do bloco de semicondutor. Quando um elétron no poco quadrado absorve energia
suficiente, ele tem a capacidade de saltar para niveis de energia mais elevados. Ao retornar ao
seu estado fundamental, o elétron pode emitir luz, cuja frequéncia esta diretamente relacionada

a diferenca de energia entre os niveis (Kittel, 2008).
4.4.1.4 A luminescéncia e a interacao radiacdo-matéria

O processo de absorcdo e emissdo de luz em isolantes e semicondutores esta
associado a transicdo eletrdnica entre os niveis discretos de energia entre bandas de conducéo
e valéncia, ou em processos de transi¢do interna em uma dessas bandas (neste caso, com menos
energia, ou seja, com fétons de frequéncia mais baixa).

Nos cristais, 0 tratamento quantico da interacdo radiagdo-matéria deve levar em
conta o fato de que o elétron é descrito por fungdes de onda com vetor de onda k. A energia
E(k) de bandas abordadas por Rezende (2015) no esquema de zona de Brillouin, o qual mostra

que as transicdes eletronicas entre bandas devem conservar energia e momentum, com isso as

transi¢cGes produzidas pelos fétons de energia E;, = hiw e momentum k requerem Er — E; = E,
e ky— Ei =k, onde Ere Ei sdo as energias dos elétrons nos estados final e inicial, E) e E

correspondem aos seus vetores de ondas e w € a frequéncia e ko comprimento de onda do
féton. Quando (E < E;) o foton foi emitido e se (E; > E;) o f6ton foi absorvido. A transigo
de energia minima para que aconteca a transicdo com emissao ou absorcdo de fétons em um
semicondutor ocorre quando ks = k; = 0, em que a energia de gap é dada por E; = hwy.

A luminescéncia, que é a emissdo de luz dos semicondutores, acontece através da
recombinacéo entre os pares elétron-buraco, que esta relacionada a energia de gap diretos (d) e
indiretos (i) entre a banda de conducéo e a banda de valéncia. O caso indireto é uma situacéo
onde o estado de valéncia ndo possui 0 mesmo momentum do estado de condugdo — desta forma,
para conservar momentum, a transi¢cdo de absorc¢do de luz precisa da ajuda de algum agente

externo — em geral, a vibracdo de ndcleos atbmicos do sélido devido a temperatura, por
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exemplo. No Quadro 4, fornecemos energias de gap e o comprimento de onda de alguns

semicondutores usados comumente para fabricacdo de emissores de luz.

Quadro 4 — Indicativo de gap direto e indireto com energia de gap e comprimento de onda

para varios materiais

Semicondutor Gap E (eV) Ag(um)
Si i 1,12 1,11
Ge i 0,67 1,88

AIN i 5,90 0,21
AlAs i 2,16 0,57
GaN d 3,40 0,36
GaP i 2,26 0,55
GaAs d 1,43 0,86
InP d 1,35 0,92
InAs d 0,35 3,54
InSb d 0,18 6,87
CdS d 2,53 0,49
CdTe d 1,53 0,83

Fonte: Adaptado de Kittel (2008).

4.4.1.5 Dispositivo semicondutores optoeletronicos

Semicondutores optoeletrdnicos sdo dispositivos que convertem luz em sinal
elétrico. Eles envolvem, por exemplo, os fotodetectores, 0s quais sdo capazes de detectar o0s
fétons da radiacdo de luz em células fotoelétricas que séo a base para a producao de fotodiodos
e foto-resistores de semicondutores. Sensores de imagens CCD, usados em cameras
fotograficas digitais, como as dos nossos celulares, também sdo fotodetectores de imagens
importantes para a optoeletrénica.

Foto-resistores estdo associados a fotocondutividade, em que a condutividade do
material varia de acordo com a intensidade da luz que incide sobre o dispositivo. Células de
fotodeteccdo também sdo chamadas de Light Dependence Resistor (LDR). Sdo placas de
semicondutores intrinsecos com a adicdo de pequenas impurezas, as quais, a0 serem
iluminadas, criam pares elétrons-buracos (Rezende, 2015).

Fotodiodos séo detectores de radiacdo, nos quais os sinais elétricos sdo produzidos
a partir de pares elétrons-buracos, em que a absorcao de fotons gera uma deplecdo na juncédo de
semicondutores do tipo (n) e do tipo (p). Nesse, os elétrons livres do semicondutor do tipo n
seguem para o buraco do semicondutor do tipo p ao receber energia e esse movimento gera
fotons, ou quando esses sdo iluminados, esse gera uma corrente elétrica como no efeito

fotovoltaico e opera com o circuito aberto (Rezende, 2015).
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Células solares também s&o fotodiodos com grandes areas de exposi¢do, 0s quais
tém a funcdo de oferecer energia a uma carga externa. Essa converte energia luminosa em
energia eléetrica. Essas sdo normalmente formadas de silicio cristalino coberto com uma fina
camada de um semicondutor de juncdo p-n, no qual a camada do tipo (n) é de aproximadamente
10 cm™ e a camada do substrato do tipo (p) entre 10 cm®e 10 cm™. Essa distribuicdo da
camada do tipo (n) deixa passar uma radiacdo incidente do largo espectro de frequéncia,
permitindo que a voltagem se distribua em toda a area do painel (Rezende, 2015).

Sensores de imagens CCD s&o dispositivos de acoplamento de cargas, foram
desenvolvidos pelos Laboratdrios Bell em 1969. Sdo pacotes de cargas que se movem para a
unidade vizinha ao longo da cadeia em uma sequéncia determinadas por pulsos do reldgio de
comando. Sao constituidos por um conjunto de capacitores de Metal-Isolante-Semicondutor
(MIS) fabricados em uma Unica pastilha de semicondutor, como num circuito integrado, o qual
forma uma rede de duas dimensdes. Cada capacitor tem uma dimensdo de 10x10um?2 que
corresponde a um pixel de imagem. A imagem é formada pela area do dispositivo por meio de
um sistema optico na camera. Nesses, os fotons de energia maiores que a energia de gap criam
uma regiéo de superficie do semicondutor de pares de elétrons-buracos relacionados com a taxa
de intensidade da luz em cada pixel (Rezende, 2015).

O Diodo Emissor de Luz (LED) é um dispositivo capaz de converter sinal elétrico
em energia luminosa. Possuem diversas aplicacdes, tais como indicadores de equipamentos
elétricos, formacéo de imagens a partir de sinais eletrénicos, comunicadores Opticos atraves da
conversdo de sinais elétricos em sinais luminosos, os quais podem se propagar através de fibras

Opticas e convertidos em informag6es nos fotodetectores em sinais (Rezende, 2015).

4.4.1.6 O funcionamento do LED

Os LEDs operam baseados em processos quanticos com emissao de radiacgéo, o qual
ficou conhecido como luminescéncia. Seu funcionamento é baseado numa juncgéo p-n, em que
os elétrons injetados do lado (n) e os buracos do lado (p) se movem no sentido oposto da regido
de juncéo entre os semicondutores do tipo n e 0 semicondutor do tipo p, essa regido é conhecida
como regido de deplecdo como podemos observar na Figura 12. Os LEDs sdo amplamente
utilizados no cotidiano, pois a emissdo de luz produzida por esses dispositivos esta na

frequéncia em que nossos olhos nos permitem percebé-los (Rezende, 2015).
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Figura 12 — Esquema ilustrando o funcionamento de um LED
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Fonte: Google Imagens.

A recombinacdo entre os pares buraco-elétrons, os buracos injetados do lado (n)
recombinam-se com os elétrons que estdo chegando da regido de deplecdo enquanto os elétrons
injetados do lado (p) se recombinam com 0s buracos que 1a se encontram. Se o semicondutor
tiver gap direto, o circuito passa a produzir fétons e fonons (calor), porém, se o condutor for de
gap indireto, quase ndo ha emissédo de luz, devido a necessidade de conservacdo de momentum,
como ja comentamos anteriormente. Ou seja, para que aconteca emissdo de luz eficiente, os
semicondutores utilizados devem ser de gap direto (Rezende, 2015).

Para a producdo dos LEDs, sdo usadas ligas ternarias formadas a partir do Arseneto
de Galio (GaAs), pois esse tem gap direto, o0 qual permite a emissdo de fotons. As juncdes p-n
desses tém mais eficiéncia de luminescéncia em transicdes interbanda, as quais ocorrem em um
comprimento de onda de aproximadamente 0,87um, o qual corresponde a radiacdo do
infravermelho. Algumas ligas ternérias sdo constituidas a partir do Arseneto de Galio, que
podem ser organizadas com base nessa organizacao: GaxAli-xAs e GaxAsi-xPx.

A cor do LED depende do material semicondutor que esta acoplado em sua
estrutura. A emissdo da cor esta relacionada aos compostos, tais como: LED Vermelho:
Fosforeto de Géalio (GaP); Fosforeto de Galio e arsénio (GaAsP). LED Amarelo e Verde:
Fosforeto de Galio (GaP); Fosforeto de Indio, Galio e Aluminio (InGaAlP). LED
infravermelho: Arseneto de Galio (GaAs); Arseneto de Fosforeto de Aluminio e Galio
(GaAlAs).

A Figura 13 ilustra uma tabela contendo materiais e as cores dos LEDs produzidos

com eles.
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Figura 13 — Cores de LEDs e sua dependéncia sobre o comprimento de onda, tensao aplicada

e materiais que os compdem

mp. Onda ensao rwadjintensidaae
o “loa __veonn micos o120 eers

I 940 Infravermelho 16mW @50mA 15° GaAlAs/GaAs
!ﬂ 880 Infravermelho ) 18mW @50mA 15° GaAlAs/GaAs
850 Infravermelho 1.7 26mW @50mA 15° GaAlAs/GaAs
I 660 Ultra Red 1.8 2000mcd @50mA  15° GaAlAs/GaAs
|635 High Efficiency Red 2.0 200med @20mA  15° GaAsP/GaP
I 633 Super Red 22 3500mecd @20mA 15° InGaAlP
| 620 Super Orange 22 4500mcd @20mA  15° InGaAlP
612 Super Orange 2.2 6500mcd @20mA 15° InGaAlP
605 Orange 2.1 160med @20mA  15° GaAsP/GaP
595 Super Yellow 2.2 5500mcd @20mA  15° InGaAlP
592 Super Pure Yellow 2.1 7000mcd @20mA  15° InGaAIP
585 Yellow 2.1 100mcd @20mA  15° GaAsP/GaP
4500K "Incandescent” White 3.6 2000med @20mA  20° SiC/GaN
6500K Pale White 3.6 4000mecd @20mA 20° SiC/GaN
8000K Cool White 3.6 6000mcd @20mA 20° SiC/GaN
574 Super Lime Yellow 2.4 1000med @20mA  15° InGaAlP
570 Super Lime Green 2.0 1000med @20mA  15° InGaAIP
| se5 High Efficiency Green 2.1 200mcd @20mA  15° GaP/GaP
| 560 Super Pure Green 21 350mcd @20mA  15° InGaAlP
| 555 Pure Green 2.1 80med @20mA  15° GaP/GaP
i 525 Aqua Green 35 10,000med @20mA 15° SiC/GaN
| 505 Blue Green 35 2000mcd @20mA  45° SiC/GaN
| 470 Super Blue 3.6 3000mcd @20mA  15° SiC/GaN
J430 Ultra Blue 3.8 100med @20mA  15°  SiC/GaN

Fonte: Google Imagens.

A estrutura do LED € formada por um catodo e um anodo em que sdo conectados
por um fio de ligagdo. Conectado ao catodo, esté ligado a um chip semicondutor que, por sua
vez, estd acoplado em uma cavidade reflexiva sobre o0 anodo. Todo o sistema esta encapsulado
com uma resina que auxilia na ampliacdo da luz de radiacdo emitida quando o LED ¢é ligado

em um circuito elétrico, como podemos ver no esquema ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Esquema da estrutura de um LED
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Fonte: Google Imagens.

4.4.2 Laser

O laser é um tipo especifico de radiacdo luminosa que resulta da emisséo de luz
devido a transicdes entre estados eletrénicos quantizados em atomos ou moléculas estimuladas
pelo campo eletromagnético. Nessa radiacdo, os campos dos fétons estimulados séo
estimulados com caracteristicas coerentes, ou seja, os fétons do laser saem todos com as
mesmas caracteristicas de fase, frequéncia e comprimento de onda. Essa caracteristica esta
relacionada aos feixes se manterem sempre paralelos durante toda a emissdo. Outra
caracteristica € a de que estes feixes sdo quase perfeitamente monocromaticos, ou seja, tem a
mesma cor durante toda a emissdo (Rezende, 2015). Isso difere por exemplo da luz de uma
lampada, que costuma ter uma combinacdo de frequéncias gerando, assim, luzes
esbranquicadas.

A descoberta do laser passa pela compreensao da natureza da luz e de sua relagédo
com a transicao entre niveis quantizados de elétrons: seu nome esta relacionado as siglas do
nome Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Laser), que significa
amplificacdo de luz estimulada por radiacdo. Ou seja, a luz emitida por um laser é amplificada
através do estimulo de fétons, devido a estrutura interna que permite 0 aumento de fétons.
Contudo, o laser, que é uma luz que, em muitos casos, esta na radiacdo do visivel, tem sua
historia associada a descoberta inicialmente do MASER, que é a amplificacdo de micro-ondas
estimulada por radiacdo (Rezende, 2015).

Antes de dar os detalhes especificos sobre o laser, vamos primeiramente explicar

em poucas palavras porque a origem da luz no laser difere da origem em LEDs, lampadas
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florescentes e lampadas incandescentes. Tanto quanto nos lasers, a luz de LEDs e de lampadas
florescentes (ndo a de incandescentes!) também € originada nas trocas de energia entre elétrons
de niveis quantizados, seja nas bandas dos sélidos (em LEDSs), seja nos niveis dos atomos do
gés usado na lampada florescente.

Acontece que a mecénica quantica prevé: (i) a absorcao de energia de um féton pelo
elétron, indo de um nivel quantizado de energia mais baixa para um de energia mais alta; (ii) a
emissdo de um foton quando um elétron perde energia de um nivel mais alto para um mais
baixo (o que explica os LEDs e lampadas que mencionamos), mas também (iii) a emissdo
estimulada de luz, quando a pré-existéncia de um féton no sistema influencia um elétron de
energia mais alta a perder energia para um nivel mais baixo e emitir um féton a mais com a
mesma frequéncia do anterior. Sendo assim, se todos os elétrons estiverem em um nivel de
energia alto, o féton emitido pela perda de energia de cada elétron pode ser usado para estimular
a perda de energia do elétron seguinte, num efeito de avalanche — isso é o que produz a luz do
laser. Mas como garantir que todos os elétrons estdo com energia alta? Produzindo um efeito
de inversdo de populacdo. A seguir, iremos detalhar como o problema a inversao de populacéo

foi resolvido de forma engenhosa nos varios dispositivos de laser que conhecemos.

4.4.2.1 Histoéria do laser

Em 1951, Charles Townes teve a ideia de um maser, através de um oscilador que
gerava radiacdo de micro-ondas com equipamento magnéton. A criacdo do primeiro maser, em
1954, estimulou o desenvolvimento de outros tipos de masers, particularmente do maser de trés
niveis em estado solido. Na criacdo desse dispositivo, ja se trabalhou com a emissdo estimulada
de radiacdo por um sistema atdbmico, com a criagdo de uma inversao de populacdo de um feixe
molecular e com a radiac¢do de retorno com o uso de um ressonador (Renk, 2017).

Em 1958, Schawlow e Townes publicaram um artigo sobre “masers infravermelhos
e opticos”. Neste artigo, Schawlow e Townes descreveram as condi¢des de operagdo de um
maser e iniciaram a busca para a construcdo de um laser. Maiman foi o primeiro a operar um
laser, o laser de rubi, em maio de 1960 e, no final do ano, Javan relatou a operacao de um laser
de hélio-nebnio (que, por sinal, é o tipo de laser vermelho que usamos para apontar o quadro
em apresentacdes, por exemplo). O pedido de patente de laser foi fornecido em meados de 1958
pela Bell Laboratories, com Schawlow e Townes como inventores pela Columbia University,

0 que levou a primeira patente americana de um laser, emitida em 1960 (Rezende, 2015).
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A base tedrica do laser foi a “velha mecanica quantica” desenvolvida entre 1900 e
1917 por Planck, Bohr e Einstein. Os principais resultados da “velha mecénica quantica”
obtiveram uma consequente fundamentacao da mecénica quantica. Contudo, durou cerca de 40
anos apos as primeiras definicdes da mecénica quéntica até que a tecnologia maser e o laser
estivessem operando. Apesar da criagdo do primeiro laser em 1960, Charles Townes, Nicolay
Basov, Aleksandr Prokhorov continuaram trabalhando nessa area e desenvolveram trabalhos
fundamentais no campo da eletronica quantica, os quais levaram a construcdo, em 1964, de
osciladores e amplificadores baseados no principio maser-laser. Em 1966, Alfred Kastler
desenvolveu o conceito de bombeamento Optico (Bretenaker; Treps, 2014).
Charles Townes declara que, em 1924, Richard Tolman escreveu:
As moléculas no estado quantico superior podem retornar ao estado quantico inferior
de tal forma que reforcem o feixe primario por absorgdo negativa — sera apontado que

para experimentos de absorcdo, como geralmente realizados, a quantidade de
absorc¢do negativa pode ser negligenciada (Bretenaker; Treps, 2014, p. 52).

Contudo, foi apenas ap6s 30 anos que a utilidade da amplificacdo por “absorcédo
negativa” foi realmente reconhecida. Este avan¢o foi fundamental para demonstrar a emisséo
estimulada, prevista pela teoria quantica de Albert Einstein décadas antes, e que essas poderiam

ser usadas para criar feixes de radiacdo coerentes e amplificados.

4.4.2.2 O Maser

Charles Townes, estudando espectroscopia de micro-ondas, tentou durantes muito
tempo fazer atomos amplificarem oscilagGes de micro-ondas. Em abril de 1954, Charles, junto
com seus alunos conseguiu criar um oscilador de micro-ondas, o qual denominaram o
amplificador de Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation (MASER), que
em portugués significa “Amplificagdo de Micro-ondas por Emissao Estimulada de Radiagao”
(Bretenaker; Treps, 2014).

Apos sua descoberta, “[...] 0 Maser tornou-se um campo muito quente” (Bretenaker;
Treps, 2014, p. 35). Comecou-se entdo uma disputa para conseguir chegar a um amplificador
oOptico, ou seja, uma forma de amplificar por radiacéo a luz visivel no espectro eletromagnético.
O objetivo era manter a luz visivel emitindo fétons e, com isso, amplificando-se através da
estimulagdo dos elétrons em atomos (Bretenaker; Treps, 2014). Charlie chamou inicialmente

esse fenomeno de “mascaras Oticas" e ofereceu a patente a Bell Labs, que rejeitou a proposta
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de patente da descoberta, pois ndo acreditavam que a luz tinha valor para as comunicagdes, e
por isso eles ndo estavam interessados.

Atualmente, a luz laser tem uma grande valia para a comunicagéo, proporcionando
um meio altamente eficiente e confiavel para transferéncia de dados, transmitindo informac6es
em longas distancias com minima dispersdo, tornando-a ideal para comunicagdes dpticas de
alta velocidade, como fibra Optica, comunicacdo via satélite, entre outras aplicacdes
(Bretenaker; Treps, 2014).

4.4.2.3 O primeiro laser e a emissdo estimulada

Criado em 1960, foi Theodore Maiman, que trabalhando nos Laboratérios de
Pesquisa Hughes, conseguiu criar o primeiro laser de rubi. Utilizando um cristal de rubi, que é
composto por Dioxido de Aluminio (Als02) como meio de ganho e uma Iampada de flash para
bombear energia para o sistema, Maiman produziu um feixe de luz coerente, intenso e
colimado, como podemos observar na figura 15. Este foi o nascimento do laser (Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation) (Bretenaker; Treps, 2014).

Figura 15 — Esquema do primeiro laser de rubi
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Fonte: Bretenaker e Treps (2014, p. 29).

O LASER, assim como 0 MASER, é simplesmente um oscilador de elétrons do
atomo. Essencialmente, esses convertem a energia da fonte de alimentacdo em energia na
frequéncia de oscilagdo. O 4tomo excitado que emite luz € em si um oscilador éptico. Quando
0 elétron passa por uma transicao entre dois niveis de energia com diferenca de energia (AE =

h.v) ele produz um foton na frequéncia v onde h € a constante de Planck (Matzner, 1983).
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4.4.2.4 Funcionamento do laser

O meio ativo é considerado o meio de ganho, no qual os fotons interagem através
de colisbes com os &tomos constituintes desse material e amplificam o nimero de fétons,
permitindo que esses consigam aumentar a energia até que atravessem o espelho
semitransparente emitindo luz laser. Assim como o rubi em estado sélido é um meio ativo,
existem outros como o gas hélio-nednio (laser de hélio-nednio) ou materiais semicondutores
(lasers de diodo), entre outros (Renk, 2017).

Baseada no conceito de amplificacdo da luz por emisséo estimulada da radiagao de
foéton apos centenas de reflexdes, o dispositivo laser comeca esse processo fazendo um
alinhamento da luz emitida, ou seja, os fotons emitidos pela luz dentro do dispositivo séo
amplificados através do realinhamento desses em um meio ativo constituido pela presenca de
dois espelhos colocados em paralelo, no qual um féton apds centenas de reflexdes se alinha de
forma que esse foton produz outro féton, amplificando a luz (Matzner, 1983), como ilustrado

na Figura 16.

Figura 16 — Esquema ilustrando as sucessivas reflexdes até o alinhamento dos fétons na

cavidade ressonante
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Fontei:rl\ylatzrnefrﬁ(179i873, p. 21).

O bombeamento para a emissdo continua dos fotons € fornecido pela fonte de

energia a0 meio ativo para excitar os elétrons constituintes dos atomos que formam o meio
ativo. Podem ser realizados através de lampadas flashes, descargas elétricas como no laser a

gas ou descargas elétricas como nos lasers de diodo. A fonte de energia excita os elétrons dos
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atomos do meio ativo, elevando-os a estados de alta energia. Este processo cria uma populacao
de atomos ou moléculas excitadas (Renk, 2017), que leva ao que anteriormente chamamos aqui
de “inversdo de populacao”.

A cavidade dptica é o sistema principal para a amplificacdo da luz laser, pois é
formada a partir de dois espelhos paralelos que permitem aos fétons refletirem, incidindo
novamente no meio ativo e amplificando a emissdo de fotons. O espelho frontal, ao contrario
do traseiro, ndo € totalmente refletor e deixa passar uma porcentagem de luz de
aproximadamente 80% (Matzner, 1983).

Essa cavidade funciona como um ressonador, o qual tem a tarefa de armazenar um
campo eletromagnético coerente e permitir que o campo interaja com o meio ativo e 0 meio
ativo experimenta feedback do campo coerente. Os fotons gerados pela emissédo estimulada séo
refletidos pelos espelhos do sistema de ressonancia, passando repetidamente pelo meio ativo e
estimulando a emissdo de mais fotons coerentes. Esse processo amplifica a luz dentro da
cavidade. O feixe de luz amplificado se torna suficientemente intenso. Uma parte desse feixe
passa pelo espelho parcialmente refletivo, emergindo como o feixe de laser (Renk, 2017).

Para compreendermos a emissdo da luz, consideramos que o 4&tomo usado para a
emissdo da luz tem dois niveis de energia, E1 e E>. A radiagdo eletromagnética monocromatica
de frequéncia v pode interagir com o sistema atdmico de dois niveis com a relacéo da energia
de Bohr.

hv = E,, =E, —E; (56)

Dois processos acontecem simultaneamente dentro do laser, competindo entre si: a
absorcdo e a emissdo estimulada de radiacdo. Durante o processo de absorcdo, um féton é
convertido em energia de excitacdo de um sistema atbmico de dois niveis por uma transi¢do
1 — 2 entre os estados de energia do elétron. No processo de absorcédo, apenas alguns elétrons
se tornam excitados (Renk, 2017).

O foton, porém, pode também induzir esse elétron a retornar ao estado fundamental,
emitindo um segundo féton com a mesma direcdo, fase e comprimento de onda do foton
original, como ilustrado na Fig. 17. Isso € o que € conhecido como emissao estimulada. Nesse
processo, as fases dos campos séo correlacionadas e, em consequéncia, a radiacao é coerente
(Renk, 2017).
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Figura 17 — Um elétron no estado excitado retorna ao nivel inicial emitindo dois fétons,

amplificando a radiacédo
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Fonte: Khalid (2022, p. 19).

Consideremos que 0 meio ativo é um conjunto de sistemas de dois niveis, em que
a intensidade de emisséo estimulada é proporcional a N2 (populacéo do nivel 2) e a intensidade
de absorcao é proporcional a N1 (populagédo do nivel 1). A emissdo estimulada prevalece se N2
— N1 > 0, enquanto a absorcéo prevalece se N2 — N1 < 0. Em um meio ativo, a diferenca
populacional N2 — N1 é maior que zero, ou seja:

N2 — N1 >0 (57)

Uma inverséo populacional corresponde a um estado de ndo equilibrio de um
conjunto de sistemas atémicos de dois niveis. Em equilibrio térmico, a populacdo N> de um
conjunto de sistemas atdmicos de dois niveis € sempre menor que a popula¢do N1. O equilibrio
térmico de muitos meios contendo um conjunto de sistemas atébmicos é governado pelas
estatisticas de Boltzmann. Se as estatisticas de Boltzmann se mantiverem, a razdo entre a
populacdo do nivel superior e a populacdo do nivel inferior € dada por

N2 _ e—(Ez_E1)/KT (58)

Ny
Onde K é a constante de Boltzmann. Assim, a agitacdo térmica dos atomos
excitados esta relacionada a grandeza KT, a qual € uma medida da energia média dos &tomos a
temperatura T. Ou seja, quanto maior a temperatura do sistema, maior serd o nimero de atomos
excitados pela agitacdo térmica de colisdes com outros &tomos para um estado de maior energia
E> (Renk, 2017).

4.4.2.5 Tipos de lasers

A luz tipo laser pode ser obtida a partir de substancias solidas, liquidas e gasosas,

as quais podem ser estimuladas por bombeamento 6tico, os quais podem ser aplicados em
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materiais cristalinos, vitreos e liquidos, gasosos e plasticos (Matzner, 1983). Essa também pode
ser obtida a partir de bombeamento por RF ou corrente continua, como no caso dos lasers a gas,
ou por bombeamento por injecdo de uma corrente intensa, como no caso dos lasers a

semicondutores (Matzner, 1983).
4.4.25.1 Laser de estado sélido

Sao dispositivos constituidos por sélidos com impurezas, em que o material sélido
dopado com ions de impurezas, é colocado em uma cavidade dptica formada por dois espelhos
externos, sendo um deles totalmente refletor enquanto o outro transmite uma pequena radiacéo
incidente, como ilustrado na Figura 18. Os estados das impurezas sdo populados por

bombeamento Optico, produzidos por lampadas de flash (Rezende, 2015).

Figura 18 — Esquema ilustrando um laser de Rubi bombeado por Id&mpada de flash
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Fonte: Rezende (2015, p. 353).

O laser de rubi é dopado por ions de cromo e leva a um decaimento de elétrons em
um tempo curto, gerando uma radiacdo de comprimento de onda de 694,03nm, que caracteriza
a cor vermelho. Para gerar radiacdo continua, o laser emite pulsos em uma taxa de repeticao

determinada pelo circuito de descarga (Matzner, 1983).

4.4.25.2 Laserde gas

Nos lasers a gas, a emissdo estimulada ocorre entre estados quanticos de atomos ou
moléculas, que sdo em geral excitados por meio de colisdes numa descarga elétrica. A alta
tensdo aplicada entre os eletrodos mantém uma descarga elétrica no gas, que pode estar

confinado ou circulando. O laser de Hélio-Nebnio foi o primeiro laser a gas descoberto, sendo
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ainda hoje muito utilizado em aplicagdes simples de baixa poténcia. As transi¢cdes 3S-3p e 2S-
2p ocorrem no infravermelho, enquanto a transi¢do 3S-2p tem A = 632,8 nm, situada na regiéo
vermelha do espectro, como ilustrado na Figura 19. O laser de He-Ne é de fabricacdo simples
e opera continuamente com baixa corrente, sendo por isso muito utilizado numa grande

variedade de aplicacOes de baixa poténcia (Rezende, 2015).

Figura 19 — Niveis de energia e transi¢do de laser em atomos de nebnio
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Fonte: Rezende (2015, p. 358).

Outro laser a gas importante com radiacao de luz visivel é o laser de Argonio. Ele
opera com transi¢Oes eletrdnicas nos ions de Ar, produzindo radiacdo em varias linhas do
espectro visivel. As mais intensas ocorrem em 488 nm (azul) e 514,5 nm (verde) (Rezende,
2015).

4.4.25.3 Laser de fibra

O laser de fibra é um dispositivo onde uma fibra 6ptica é dopada com elementos de
terras raras como: Disprosio, Erbio, N6lmio, Neodimio, Praseodimio, Tulio ou Itérbio. Em um
laser de fibra, troca-se o gas por uma fibra Optica de vidro de silica. Essa fibra ¢ entdo “dopada”
quando um pouquinho de um dos elementos de terras raras é adicionado a essa fibra (Rezende,
2015). Um exemplo deste tipo de laser € mostrado na Figura 20.

Os lasers de fibra foram inventados por Elias Snitzer em 1963. No entanto, 0s
primeiros modelos comerciais s6 apareceram no mercado no final dos anos 1980 (Rezende,
2015).
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Figura 20 — Mddulo de laser de fibra dptica

Fonte: Elaborado pela autora®.

4.4.25.4 Laser de liquido

Um laser corante € um tipo de laser que utiliza um corante organico como meio
ativo, geralmente em solugdo liquida, como ilustrado na Figura 21. Diferente dos lasers a gas e
da maioria dos lasers de estado solido, os lasers corantes podem operar em uma faixa muito
mais ampla de comprimentos de onda, frequentemente variando entre 50 e 100 nandmetros ou
mais. Os corantes empregados nesses lasers contém grandes moléculas organicas que emitem
fluorescéncia (Rezende, 2015).

Figura 21 — Fluorescéncia de uma solucdo de cumarina excitada por um laser a 400 nm

Fonte: PhysicsOpenLab®.

No entanto, os corantes liquidos possuem um limiar de lasing extremamente alto.
Para fornecer a energia necessaria para ativar o corante e induzir a emisséo laser, € comum o

uso de um laser de nitrogénio pulsado externo (Rezende, 2015).

4 Via ChatGPT.
5 Site oficial.
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4.4.255 Laser semicondutor

O laser de diodo semicondutor, mais conhecido como laser de diodo, tem
dimensdes milimétricas, baixo custo e requer baixa poténcia de alimentag&o. Ele foi descoberto
em 1962, inicialmente com jungdo simples de GaAs (Arseneto de GA&lio) e operava em
temperatura de hélio liquido (4,2 K) com correntes altas. Zhores Alferov e o0 aleméo-americano
Herbert Kroemer mostraram a possibilidade de aumentar o ganho do laser com um
confinamento de elétrons e buracos em hetero-jun¢des (Rezende, 2015).

Atualmente sdo feitos com hetero-jun¢des maltiplas de ligas de semicondutores de
gap direto, como ilustrado na Figura 22. Operam a temperatura ambiente e com baixas
correntes, e produzem poténcias de luz que variam de alguns mW. O laser de diodo
semicondutor tornou-se um componente essencial dos sistemas de comunicagdo Optica, de
inimeros equipamentos eletrénicos e de outras aplicagdes (Rezende, 2015).

Figura 22 — Esquema que representa um sistema de um diodo laser
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5 REVISAO DE PRODUCOES ACADEMICAS

Dos mistérios da luz ao funcionamento do laser € um produto educacional que
busca, a partir do conhecimento de luz, explicar o conhecimento do funcionamento de laser.
Para tentar compreender o funcionamento do laser, desenvolvemos uma sequéncia didatica
abordando sobre a luz desde sua compreensdo como onda eletromagnética até o seu
comportamento corpuscular.

Assim, desenvolvemos nosso trabalho em 5 assuntos principais que séo: Ondas
eletromagnéticas, efeito fotoelétrico, salto quantico, funcionamento do LED e funcionamento
do laser, pois a base desses conhecimentos é essencial para compreendermos sobre 0s estudos
ja realizados na area e as abordagens utilizadas no ensino dos fenémenos relacionados a luz.
Com isso, nosso trabalho tem o objetivo de apresentar e analisar as principais dissertacdes que
investigam metodologias de ensino para conceitos dos assuntos que citamos.

Assim sendo, analisamos as disserta¢6es disponiveis no acervo do site da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF), produzida pelos alunos da Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), em uma busca cujo filtro foi realizado pelo nome do assunto da
fisica que colocamos em cada uma das aulas desenvolvidas no produto educacional até o dia
03 de fevereiro de 2025.

5.1 Ondas eletromagnéticas

O assunto de ondas eletromagnéticas é um contetddo que vem sendo trabalhado por
diversos parametros, assim descrevemos e analisamos dissertacdes do repositorio de
dissertacbes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), o qual
identificamos 15 dissertacfes, em que os autores trabalham a luz eletromagnética de diversas

situagdes e algumas revistas que identificamos ao colocar o filtro “ondas eletromagnéticas”.

5.1.1 Ondas eletromagnéticas no MNPEF

Ao buscar no site do MNPEF sobre esse assunto, identificamos 15 dissertagdes. Em
seguida, realizamos a busca das dissertagfes, pois 0 repositorio ndo apresenta link. Contudo
buscamos nos diversos sites de busca e fizemos uma andlise das disserta¢@es listadas no Quadro
5.
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Quadro 5 — Disserta¢@es com temas envolvendo ondas eletromagnéticas no MNPEF

Dissertacao

Autor

1. Ondas eletromagnéticas e visdo: material complementar para o0 ensino
médio sob a perspectiva do curriculo minimo

Priscila dos Santos Caetano de
Freitas

2. A utilizacdo das UEPS no estudo das ondas eletromagnéticas por meio de
uma abordagem CTSA

Dilcineia correia da  Silva

Meneguelli

3. Fisica e jogos teatrais no ensino médio: uma proposta didatica embasada
nos trés momentos pedagdgicos para o ensino de ondas eletromagnéticas

André Luiz da Cunha Alves

4. Utilizagdo de elementos de radioamadorismo no ensino de ondas
eletromagnéticas

Maria Aparecida da Silva Lino

5. Sequéncia didatica para o ensino e producdo de ondas eletromagnéticas

Tiago Viana do Nascimento

6. Ondas eletromagnéticas com énfase em raios x: uma proposta didatica
com o uso de tecnologias educacionais

Ana Paula Bim Maldonado

7. O Ensino De Ondas Eletromagnéticas no Projeto Mundiar Do Ensino
Médio: Uma proposta Interdisciplinar envolvendo Fisica e Geografia

David Jonathas Borges de Castro

8. Transmisséo e recep¢do de ondas eletromagnéticas: uma abordagem
experimental para o ensino médio e técnico

Rodrigo Teixeira Rossini

9. Ensino de ondas eletromagnéticas no 9° ano do ensino fundamental por
meio de uma situacdo problema

Rafael José Pereira Vieira

10. Ondas eletromagnéticas e suas aplicacdes na metodologia da instrucdo
pelos colegas

Lorena Matos dos Santos Ribeiro

11. Ferramentas didaticas e a aprendizagem sobre ondas eletromagnéticas e
a polarizacdo da luz

Maria Aparecida Da Conceicdo
Dos Santos

12. Proposta de sequéncia didatica estruturada nos trés momentos
pedag0gicos para o ensino de ondas eletromagnéticas

Flavio Ribeiro Passinho

13. Associagdo da luz com ondas eletromagnéticas em uma abordagem dos
trés momentos pedagdgicos

Robson Cesar Cardoso

14. Material de apoio ao professor de Fisica Utilizacdo da bobina de Tesla
para o0 ensino de ondas eletromagnéticas

Israel Herbncio Rodrigues de
Oliveira Hadad

15. Unidade de ensino potencialmente significativa como instrumento de
aprendizagem de ondas eletromagnéticas

Joane da Silva Santana

Fonte: Elaborado pela autora.

Observamos que as ondas eletromagnéticas foram trabalhadas através de diversas

perspectivas, desde 0 uso de experimentacdo até metodologias ativas como Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS), jogos teatrais e ensino por pares. Na dissertagdo de
Freitas (2019) identificamos um enfoque no curriculo com base em um material didatico
alinhado ao curriculo minimo para o ensino médio, focado na relacdo entre ondas
eletromagnéticas e a visdo. Nela foi desenvolvido um material complementar baseado no
curriculo oficial, o qual buscou trazer um material que auxiliasse os professores a integrarem a
aplicacdo das ondas eletromagnéticas ao contexto bioldgico, relacionando o espectro
eletromagnético a visdo humana, permitindo assim um ensino contextualizado.

Meneguelli (2020) por sua vez buscou desenvolver uma sequéncia didatica baseada
nas aprendizagens significativas e na contextualizagdo social do conhecimento atraves da
proposta de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) correlacionado a
abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). A sequéncia didatica consiste

em aulas com atividades investigativas, experimentos e discussdes sobre impactos sociais das
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ondas eletromagnéticas, sempre trazendo um ensino interdisciplinar e contextualizado e
buscando incentivar a formacao critica dos alunos.

Alves (2022) desenvolveu uma abordagem sobre as ondas eletromagnéticas em um
formato diferencial, o qual se destacou por utilizar jogos teatrais no ensino de Fisica. Com essa
proposta, o autor estruturou a interpretagdo do contexto sobre as ondas eletromagnéticas em
trés momentos pedagdgicos: problematizacéo inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacédo
do conhecimento, o qual foi aplicado em uma turma da 32 série do Ensino Médio, através de 18
aulas, distribuidas em 9 semanas. A sequéncia teve como objetivo favorecer a compreenséo dos
contetdos relacionados as ondas eletromagnéticas, com trabalhos que fornecessem ao aluno a
ludicidade, a criatividade e expressividade do educando, buscando contribuir com a sua
formacdo critica a partir da problematizacéo e reflexdo de temas sociais.

Lino (2020) realizou uma pesquisa mais voltada a aplicacdo de pratica em sala de
aula, destacando o radioamadorismo para ilustrar a transmissdo e recepgdo de ondas
eletromagnéticas, através de experimentos praticos com radios amadores e andlise de ondas,
assim trabalha com um ensino contextualizado com foco das ondas eletromagnéticas mais
direcionada ao espectro das ondas de radio. Implementado em uma turma do terceiro ano do
ensino médio, no municipio de Sdo Paulo do Potengi, buscou despertar nos estudantes o
interesse em estudar um fendmeno tdo presente no cotidiano, além de procurar acabar com a
visao de que os conceitos fisicos ndo estdo presentes no dia a dia.

Nascimento (2020) desenvolveu uma sequéncia didatica atraves de atividades
guiadas, com o objetivo de melhorar a compreensdo do processo de geragédo e propagacao das
ondas. O produto educacional buscou trabalhar com uma metodologia de aprendizagem ativa,
a Instrucdo pelos Colegas (IpC, como “peer instruction”), a qual busca colocar o aluno como o
centro do universo da sala de aula. Nas atividades foram realizados pré-testes, teste e pds-testes
como atividade final de carater formativo.

Maldonado (2020) trabalha especificamente com a onda eletromagnética Raio X,
com a qual ela busca, através de seu produto, auxiliar a promover um conhecimento critico e
detalhado sobre o surgimento dos Raios X nos alunos que trabalhem com seu produto, bem
como enfatiza as aplicacfes e importancia dessa radiacdo atualmente. Seu produto é formado
através de uma sequéncia didatica, baseada nas aprendizagens significativas de Ausubel, na
qual esta aplicado o uso de experimentos de Raios X via acesso remoto com objetos presentes
no cotidiano dos alunos.

Castro (2020) traz um trabalho interdisciplinar envolvendo Fisica e Geografia,

nesse ele analisa situagdes Fisica do cotidiano do aluno que também se situam com os contetdos
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da Geografia, tais como o funcionamento do GPS e a propagacgéo das ondas, a utilizagéo de
mapas e Rosa dos Ventos. A idéia é fazer o aluno perceber que as ondas eletromagnéticas estéo
presentes em varias situacdes de seu cotidiano, por meio de diversas atividades envolvendo
mapas.

Rossini (2016) destaca as tecnologias emergentes, representadas pelas siglas como
AM, FM, Wi-Fi e 4G, como objetos de trabalho para serem trabalhados em sala de aula. Assim,
a autora desenvolveu como produto educacional experimentos de baixo custo para explanar a
emissdo de ondas eletromagnéticas, destacando a importancia do estudo das tecnologias.
Contudo ela enfatiza que a abordagem matematica € um dos empecilhos encontrados para
desenvolver o tema.

Vieira (2016) trabalhou com as radiacdes eletromagnéticas no cotidiano através de
uma atividade dividida em quatro etapas: (1) apresentacao da situacdo-problema, (1) proposta
investigativa, (I11) apresentacdo dos resultados da pesquisa e (IV) produgéo de um material
audiovisual sobre a situacao-problemas. O produto foi desenvolvido em uma sequéncia didatica
que buscou trabalhar o conhecimento cientifico de forma multidisciplinar.

Ribeiro (2017) trabalha com a metodologia ativa Peer Instruction, na qual propde
aulas que valorizem 0s conceitos de Fisica, reduzindo repeticdo de exercicios e aulas
expositivas. Com essa metodologia, buscou-se aumentar a interacdo e a discussao entre os
alunos de forma ativa e participativa na busca do processo ensino-aprendizagem.

Santos (2016) buscou em sua dissertacdo abordar o conteddo de onda
eletromagnética associando a polarizacdo da luz, desenvolveu o trabalho com simulacGes
didaticas com o uso do software Mathematica®, com animagdes GIF de ondas eletromagnéticas
se propagando e atravessando polarizadores e meios opticamente ativos. Pautou-se na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel para o desenvolvimento das atividades. Trabalhou
também com experimentos tais como o uso de monitor de cristal liquido (LCD) que teve seu
polarizador de saida retirado, realizando o experimento com uma solugdo opticamente ativa de
sacarose e utilizacdo das animagdes GIF.

Passinho (2018) desenvolveu uma sequéncia didatica estruturada nos trés
momentos pedagogicos: a Problematizacdo Inicial, a Organizacdo do Conhecimento e a
Aplicacdo do Conhecimento. Em seu produto foi trabalhada uma sequéncia didatica com 4 aulas
em que foram apresentados slides com questionamentos contextualizados, questdes
problematizadoras, gifs, simulagdo virtual, texto pré-elaborado, que foram o0s materiais

utilizados nas aulas caracterizadas pela problematizacéo e dialogicidade.
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Cardoso (2017) relaciona as ondas eletromagnéticas nas diversas situacdes do
cotidiano. Esse organizou uma sequéncia didatica assistida por trés experimentos que mostram
a associacdo da onda eletromagnética com a luz, baseados nos trés momentos pedagdgicos
sugeridos por Delizoicov, Angotti e Pernambuco. O autor considera essa uma ferramenta (til,
pois auxilia na dialogicidade entre o professor e os alunos.

Hadad (2018) desenvolve uma sequéncia didatica com 4 aulas, organizadas em um
pré-teste, uma aula de apresentacéo do contetido, uma aula de experimento e uma aula de pés-
teste. Baseou a parte tedrica no software Winplot, em animacéo de ondas eletromagnéticas e,
para 0 experimento, o autor desenvolveu um protétipo com placa de protoboard, bateria e
bobina de tesla, bem como a ligacdo correta com os materiais elétricos necessarios. Por fim, o
autor realizou um pos-teste para verificar a aprendizagem dos alunos.

Santana (2019) aplicou uma sequéncia didatica pautada nos moldes de Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). Fundamentado na Aprendizagem Significativa
de David Ausubel e no modelo proposto por Marco Anténio Moreira, o autor utilizou diversos
recursos didaticos, como slides, simulac@es virtuais, experimentos reais, videos e situacoes
problema, nas aplica¢Ges dos passos propostos na UEPS.

Observamos que a maioria das dissertacoes e artigos das revistas aborda o contetido
através de aulas que observam o cotidiano como ponto de partida para a elaboracgéo do produto.
Diversas dissertacdes desenvolvem seus produtos a partir da aprendizagem significativa de
Ausubel, com destaque para as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS).
Também foram observadas as metodologias IpC e Ensino Investigativo. O uso de software

pelos professores para facilitar o aprendizado foi observado apenas em um produto educacional.

5.1.2 Ondas eletromagnéticas em artigos e revistas

Identificamos que o assunto ondas eletromagnéticas é amplamente abordado em
varias revistas, como a revista em ensino de ciéncias e matematica, cujos autores Gomes,
Batista e Fusinato (2017) trazem para o contexto educacional as ondas eletromagnéticas com o
enfoque em ciéncia, tecnologia e sociedade para o ensino de Fisica através de uma sequéncia
didatica de 6 encontros, com 2 aulas cada encontro, em que foram trabalhados mapas
conceituais, leituras e dramatizag¢do do texto “Quem pinta o mundo?”, exposi¢ao dialogada e
experimento de construcdo de um espectrdmetro com os materiais j& preparados pelo professor
(Gomes; Batista; Fusinato, 2017).
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O espectrometro é um assunto muito trabalhado quando se fala em ondas
eletromagnéticas, pois auxilia na compreensdo das ondas eletromagnéticas em suas diferentes
fontes luminosas. Barros, Assis e Langhi (2016) sugerem a construcdo do espectrémetro para
utilizagdo em uma aula de Astronomia.

Laburd et al. (2000) trouxeram um experimento que busca visualizar as ondas
eletromagnéticas estacionarias, por meio de um experimento na cozinha de casa, em que 0 autor
utiliza um micro-ondas e papel de fax preso em uma amarracdo. O papel de fax registra as
marcacdes das ondas em determinados pontos que o autor identificou como um né da onda.

Prado e Leite (2012) apresentam a espectroscopia no infravermelho para o ensino
médio, enfatizando que, por ser uma radiacao invisivel ao olho humano, é necessaria a interacdo
onda — matéria para que seja possivel percebé-las. Trazendo materiais sensiveis atraves de
circuito elétrico de tal modo que, quando recebem radiacdo no infravermelho, enviam sinais
elétricos para um computador.

Com isso percebemos que as ondas eletromagnéticas ainda sdo um assunto em
destaque na escolha dos professores que estudam no MNPEF e aqueles que desenvolvem
artigos para revistas. Observamos que os autores aplicaram o assunto em diversas situacoes, tal

como efetuamos em uma de nossas aulas com 0 nosso circuito das cores.

5.2 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico, que é um dos assuntos fundamentais para a compreensdo do
funcionamento do laser, também é um assunto de grande discussdo e criagdo de produtos
educacionais de nosso mestrado. Realizamos a busca por meio do repositério no MNPEF e de
revistas recorrendo o Google Académico e trouxemos alguns trabalhos que foram realizados

pautados nesse conteudo da Fisica.
5.2.1 Efeito fotoelétrico no MNPEF
No filtro de efeito fotoelétrico, identificamos 15 trabalhos que realizaram trabalhos

pautados nesse assunto. Listamos na Tabela 6 cada um deles na ordem apresentada pelo
repositorio do MNPEF.
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Quadro 6 — Dissertacdes com temas relacionados ao efeito fotoelétrico no MNPEF

Dissertacao Autor
1. Ensino do efeito fotoelétrico para estudantes com deficiéncia visual | Marcos José Santos Estevam
usando um dispositivo sonoro-elétrico-0ptico-automatico
2. Proposta de uma UEPS para ensinar o efeito fotoelétrico no ensino | Adriana Fatima De Lima
médio
3. O efeito fotoelétrico na insercdo da Fisica Moderna no ensino médio José Paulo Nascimento
4. Uma proposta de sequéncia didatica com base em metodologias ativas | Diego De Oliveira Pezzin
por meio do ensino hibrido para o ensino da oOptica da visdo e do efeito
fotoelétrico
5. Uma Sequéncia Didatica para a Fisica Quéntica: a Experimenta¢do no | Wladimir Ferreira Parente
Ensino do Efeito Fotoelétrico
6. Elaboracdo e aplicacdo de um material instrucional baseado na | Wilson Carminatti Benaquio
aprendizagem significativa sobre o efeito fotoelétrico para alunos do
Ensino Médio
7. Efeito fotoelétrico: uma abordagem a partir do estudo de circuitos | Jalio Cesar Cabral
elétricos
8. Interacdo da radiacdo com a matéria e implicacBes para o ensino de | Gilvan De Oliveira Rios Maia
mecénica quantica: o caso do efeito fotoelétrico
9. Objeto de aprendizagem para o ensino do efeito fotoelétrico no ensino | Alexandre Da Silva Santos
fundamental
10. Uma proposta de sequéncia didatica sobre o efeito fotoelétrico para o | Janio De Sousa Leal
ensino de fisica moderna e contemporanea na educacdo béasica
11. Sequéncia didatica multimidia para o ensino do efeito fotoelétrico Ricardo Monteiro Da Silva
12. Uma Sequéncia Didatica Alternativa: Conceitos de Eletricidade e o | Marcos Paulo Baliscei
Efeito Fotoelétrico Utilizando Simula¢fes Computacionais
13. Uma proposta para se ensinar efeito fotoelétrico no ensino médio Danilo Corci Batista
14. Sequéncia didatica potencialmente significativa sobre o efeito | Murilo Oliveira Da Silva
fotoelétrico
15. Insercdo da fisica moderna e contemporanea no ensino médio: uma Jocival Santos Souza
sequéncia de ensino para abordar o efeito fotoelétrico
Fonte: Elaborado pela autora.

Lima (2018) trabalhou proposta de ensino baseada na Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), em que organizou em uma sequéncia de sete aulas que
buscou organiza-las em oito aspectos sequenciais. Aplicou a alunos do 3° ano do ensino médio
em uma instituicdo de ensino privada na cidade de Paracatu-MG.

Nascimento (2023) trouxe para as aulas de Fisica uma sequéncia de aulas, nas quais
buscou realizar uma modelagem e resolucdes de problemas, com foco na teoria da
aprendizagem significativa em trés fases: (1) Organizador avanc¢ado, (I1) apresentacéo da tarefa
ou material de aprendizagem e (I11) fortalecimento da organizacdo cognitiva. O autor baseou
seu projeto no software PHET e em experimentos praticos.

Parente (2020) destaca a importancia da insercdo da Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino médio, devido aos seus avangos tecnoldgicos, em especial ao
processo de quantizacdo da energia e ao efeito fotoelétrico. Para abordar esse assunto, utilizou

a ideia de UEPS proposta por Moreira para a constru¢do de uma sequéncia didatica. O autor fez
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uso do software PHET para a explanagdo de experimentos do efeito fotoelétrico em suas
diversas situacoes.

Benaquio (2016) elaborou um Material Instrucional (MI) que foi aplicado a alunos
de um Curso Técnico em Mecanica Integrado ao Ensino Médio. O autor também desenvolveu
o material com base nas UEPS de Moreira, nos quais foram utilizados mapas conceituais,
avaliacdo somativa, questdes inseridas ao longo do MI. Foi analisada a qualidade do mapa e na
representacdo dos conceitos relacionados ao Efeito Fotoelétrico.

Cabral (2015) criou um material potencialmente significativo, pautado na teoria de
Ausubel, o qual busca a insercdo de conteudos de fisica moderna no ensino médio, priorizando
o efeito fotoelétrico como assunto principal desse material. Esse foi organizado em uma
sequéncia didatica com um roteiro de atividades e de experimentos que auxiliassem os alunos
a compreenderem o fendmeno estudado.

Santos (2016) buscou trazer conteudo da fisica moderna e contemporanea para a
sala de aula, através de um software educacional ou objeto de aprendizagem para computador,
em que trabalhou com um jogo sobre o efeito fotoelétrico, desenvolvido na linguagem de
programacéo Java, com varias fases que buscavam motivar os alunos.

Leal (2017) apresenta uma sequéncia didatica para o conteudo do Efeito
Fotoelétrico, verificando elementos histdricos da Fisica moderna e contemporanea, pautados
nas metodologias dos trés momentos pedagdgicos e em atividades experimentais utilizando
circuitos elétricos aliados com recursos de simulagéo.

Silva (2015) desenvolveu um produto educacional voltado ao ensino do efeito
fotoelétrico no ensino médio através do uso do simulador PHET, mediante uma sequéncia
didatica com questionarios de levantamento de conhecimento prévio, leitura de material
instrucional, pesquisa bibliografica e realizacdo de simulacdo, seguindo um roteiro de
perguntas.

Baliscei (2016) desenvolveu uma apostila, elaborada visando alunos da Educagao
de Jovens e Adultos (EJA), pautada na teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel
e na pedagogia de Paulo Freire. A sequéncia didatica faz uso do software PHET em que foi
possivel observar ligacGes de circuitos, associacdo de resistores. Fendbmenos magnéticos e o
efeito fotoelétrico.

Batista (2016) implementou uma sequéncia didatica para o ensino do efeito
fotoelétrico, fundamentada, pedagogicamente, na teoria sociocultural de Vygotsky. Foi

prganizada em quatro aulas: duas aulas para a construcao de um experimento pratico em que 0s
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alunos demonstram a absor¢do de luz e geracdo de corrente elétrica com um LED e nas outras
duas aulas é observado o experimento virtual pelo software PHET.

Silva (2017) desenvolveu uma sequéncia didatica a fim de levar a fisica moderna e
contemporanea para o ensino médio com base no modelo de Méheut e Psillos, com modelo
TLS que promove aos alunos um melhor esclarecimento sobre o conhecimento cientifico,
através do interacionismo de Vygotsky. As aulas abordaram temas da mecanica quantica, como
quantizacdo da energia, dualidade onda particula, féton e quanta, através de 3 aulas que
continha videos curtos explicando sobre o tema e experimento virtual através do software
PHET.

Souza (2018) busca contribuir com a Fisica moderna através de uma sequéncia
didatica sobre o efeito fotoelétrico que ele denominou Sequéncia Didética Investigativa (SDI)
que tem por objetivo a alfabetizacdo cientifica em 5 etapas: 1% a proposta da situacéo problema,
2% a resolucéo do problema pelos estudantes, 32 a apresentacdo do que foi feito para resolver o
problema, 4% a apresentacdo do que foi feito para resolver o problema e 52 relato individual
sobre a implementacéo SEI.

Das 15 dissertagdes analisadas, 3 ndo puderam ser visualizadas, pois ndo foi
possivel localizar o arquivo nem no repositdrio, nem em sites de buscas, sendo elas a pesquisa
de Marcos José Santos Estevam, Diego De Oliveira Pezzin e Gilvan De Oliveira Rios.

Identificamos que a maioria dos autores das dissertacGes trouxe o conteido através
de sequéncias didaticas, tendo uma em especial de Souza (2018) que desenvolveu uma
Sequéncia Didatica Investigativa (SEI), a qual trouxe um experimento semelhante ao que
usamos em nosso produto educacional. Dois autores abordaram o conteldo pautados na
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) e dois enfatizaram o interacionismo
de Vygotsky para basear seus produtos, mas foi perceptivel que a maioria fez uso do software

PHET para demonstrar o experimento do efeito fotoelétrico.

5.2.2 O efeito fotoelétrico no ensino de fisica em artigos e revistas

A busca sobre a inser¢do do efeito fotoelétrico no ensino de Fisica foi realizada
através do Google Académico com o filtro o efeito fotoelétrico no ensino de fisica. Ao
iniciarmos nossa pesquisa, nos deparamos com o artigo de Silva e Assis (2012) que trouxeram
um experimento bem interativo para demonstrar o efeito fotoelétrico no ensino de Fisica. Os
autores construiram um aparato que busca fazer os alunos ouvirem o controle remoto atraves

de um circuito que incluia um fototransistor que auxiliava a conversao, do qual recebia o sinal
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do controle remoto e convertia em sinal sonoro com o auxilio do fototransistor e de uma caixa
de som acoplada no experimento. Percebemos que esse experimento insere de uma forma
dindmica e interativa o efeito fotoelétrico no ensino de Fisica.

Eberhardt et al. (2017) trazem um experimento com lampadas néon e LEDs para
demonstrarem o efeito fotoelétrico. Publicado na revista brasileira em ensino de Fisica, o0s
autores ““[...] descrevem uma descoberta experimental dos autores sobre a viabilidade de
lampadas néon serem utilizadas como sensores de luz em uma montagem destinada ao ensino
do Efeito Fotoelétrico” (Eberhardt et al., 2017, p. 2). O circuito para a demonstracéo do efeito
fotoelétrico consiste na exposicao de luz de incidente emitida pela luz do LED na lampada neon
gue recepciona e a converte em corrente elétrica através de um multimetro conectado a lampada
de néon.

Silva Junior e Coelho (2020) desenvolveram uma sequéncia didatica para estudar o
efeito fotoelétrico das iluminagdes publicas da cidade, artigo publicado na revista brasileira em
ensino de Fisica, baseada nas mais diversas dissertacdes propostas pelo MNPEF, assim eles
pautaram essa sequéncia didatica no ensino por investigacdo em que foi trabalhadas questdes
abertas e fechadas, experimento com lampada incandescente com relé fotoelétrico de
iluminacdo publica. Também fizeram uso da demonstracdo experimental virtual do software
PHET.

Reis (2019) aprofunda o estudo do efeito fotoelétrico em uma tese de doutorado, a
qual enfatiza a importancia do ensino da Fisica Moderna e Contemporanea, baseada nas teorias
de Ausubel, ela propds uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). A autora
criou um experimento préprio contendo uma mini placa solar a qual iluminou com varias cores
de ldmpadas fluorescentes. Assim, ela constatou que, através da aplicacdo das UEPS, os alunos
conseguiram representar corretamente o efeito fotoelétrico através de representacfes
conceituais.

Rosa e Dickman (2015) elaboraram uma sequéncia de atividades para o ensino do
efeito fotoelétrico com a utilizacdo de atividades experimentais e simulacdo computacional
desenvolvida pelo projeto PhET, a qual foi aplicada a estudantes do primeiro ano do curso de
Licenciatura de Fisica e Matematica. Os resultados baseados na coleta de dados apresentaram
que os alunos tiveram um nivel de entendimento mais significativo ap6s a participacdo da
sequéncia de atividades.

Observamos que o efeito fotoelétrico é amplamente inserido no ensino por meio de

experimentos praticos e virtuais, em que a apresentacao desses facilita a aprendizagem dos
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alunos na percepcao do fenbmeno, bem como na insercdo do contetdo de Fisica moderna e

contemporanea no ensino medio, o qual ainda ndo é muito trabalhado.

5.3 Salto quantico

Seguindo para o préximo tema, esse, ao ser pesquisado no repositorio de
dissertacdes do MNPEF com o filtro “salto quantico”, “teste da chama”, “Bohr” e “emissao
estimulada”, ndo identificamos nenhuma disserta¢do abordando sobre o tema. Porém, a
dissertacdo de Souza (2022) (ver Quadro 7) norteou nosso trabalho sobre emisséo estimulada

da luz.

Quadro 7 — Dissertagfes com temas relacionados a saltos quanticos no MNPEF

Dissertacao Autor
Andlise da aplicacfo de unidade didatica para o ensino de atomistica | Mariana Leite Cavalcanti de
sob a perspectiva do desenho universal para a aprendizagem (DUA) Souza
Fonte: Elaborado pela autora.

A autora desenvolveu um trabalho sobre atomistica para o0 Mestrado Profissional
em Quimica. Nele, ela desenvolveu uma sequéncia didatica sobre a evolugdo dos modelos
atdbmicos, o qual nos pautamos no experimento do Teste Chama para exemplificar o salto
quantico estudado no modelo atémico de Bohr.

Ao pesquisar sobre o “salto quantico” no Google Académico, identificamos
diversos artigos, revistas e livros, porém nenhum voltado para a educacdo. Assim seguimos
para a pesquisa sobre “teste da chama”, o qual ¢ a base para o desenvolvimento do nosso
trabalho.

5.3.1 Teste da chama

O teste da chama é abordado em estudos da quimica, pois esse € um experimento
simples, capaz de explicar o processo de transi¢do eletrénica dos atomos. Porém, de forma
analoga, o funcionamento do LED é também um movimento eletrdnico dos elétrons quando
estimulados por uma fonte de energia. Assim, analisamos a seguir alguns trabalhos sobre o teste
da chama.

Nunes et al. (2019) e Souza et al. (2017) analisam a importancia do teste da chama

para a compreensdo da transicao eletronica. Nunes et al. (2019, p. 1) enaltecem que a “[...]
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teoria bastante didatica que ajuda a entender o que ocorre na pratica quando algumas
substancias emitem luz de coloragdo diferente quando expostas a uma fonte de calor intensa”
consistiu na aplicacdo da aula pratica no laboratorio de Quimica Geral, em que os alunos
puderam identificar os sais usados pelas cores emitidas durante o aquecimento dos sais.

Oliveira de Souza et al. (2017) complementam os estudos de Nunes et al. (2019)
ao enfatizar que “[...] as aulas praticas estimulam a curiosidade, a iniciativa e a autoconfianca;
aprimoram o desenvolvimento de habilidades linguisticas, mentais e de concentragdo” (Souza
et al., 2017, p. 2). Assim, essa tematica tem muitos trabalhos ja produzidos, demonstrando a
mesma aplicabilidade do teste da chama para a compreensdo do modelo atbmico de Bohr, tais
como os trabalhos de Yamaguchi et al. (2020), Soares et al. (2024), Mller et al. (2014) entre
outros.

Canciam (2021) aplicou o teste da chama de uma forma diferente ao aplica-lo para
a identificacdo de resina termopléstica, no qual descreveu o teste de chama aplicado em
amostras de PP, PET, PEAD, PVC e PS. O trabalho descreve a interacdo das resinas plasticas
com o calor em relacdo a cor da chama, presenca de fumaca, presenca de fuligem, gotejamento
e coloracdo das gotas. Apesar de ser um trabalho muito valoroso, néo € designado a educacéo,
mas poderia ser relacionado interdisciplinarmente em relacéo a sustentabilidade.

5.4 Funcionamento do LED

O funcionamento do LED esté associado ao estudo de semicondutores, o qual, por
diversas vezes, é mais abordado em ensino de engenharia ou em cursos especificos para o
estudo de eletrdnica ou de semicondutores. A seguir, observamos trabalhos publicados pelo

MNPEF e em revistas e artigos que foram buscados atraves do Google Académico.
5.4.1 Funcionamento do LED no MNPEF
Sobre o funcionamento do LED, buscamos referéncias bibliograficas no repositorio

do MNPEF, em que usamos como filtro apenas o nome “LED”. Ao pesquisar, identificamos 4

trabalhos envolvendo LED, os quais listamos no Quadro 8.
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Quadro 8 — Dissertagdes sobre LED no MNPEF

Dissertacao Autor

1. Elaboragdo de uma unidade de ensino para investigacdo da tensdo de | Robson Domingos Da Cruz Santos
corte do LED
2. Proposta de uma sequéncia didatica sobre topicos de fisica quantica | Gleiton Santos Maciel
através do uso de simulagbes computacionais e da determinacdo da
constante de Planck com leds aplicado ao ensino médio

3. Uma abordagem para o ensino de dispositivos LED no ensino médio | Adriélli Machado Alves

4. Dispositivo eletrdnico semicondutor LED: uma abordagem baseada | Sebastido Carlos do Espirito Santo
em unidade de ensino potencialmente significativa
Fonte: Elaborado pela autora.

Santos (2020) desenvolveu uma sequéncia didatica pautada na aprendizagem
significativa em que foi feita uma aula demonstrativa com o Arduino, no qual foi usado um
circuito simples que pudesse modificar o fluxo de corrente que passava no LED, obtendo um
grafico de tensdo versus corrente para determinar a tensao de corte. Para realizar o experimento,
foi realizada uma aula demonstrando o LED e suas especificidades.

Maciel (2015) propds uma sequéncia didatica sobre topicos de Fisica Quantica
como estratégia aplicada ao Ensino Médio por meio de atividades diferentes. Foram utilizadas
simulacdes para apresentacdao de fendmenos quanticos, com um experimento demonstrando a
Constante de Planck, com o auxilio do simulador PHET. Foram usados 0s experimentos
escolhidos de Efeito Fotoelétrico, Radiacdo de Corpo Negro e Laser.

Alves (2017) desenvolveu uma Sequéncia Didatica para trabalhar os contetdos de
Fisica Moderna no Ensino através do funcionamento do dispositivo diodo emissor de luz
(LED), através de aulas expositivas, simulacdo computacional e experimento de demonstracao
com carater investigativo. Aplicado em oito momentos, a sequéncia buscou analisar o
funcionamento do LED, desde o conceito de radiacdo eletromagnética até caracteristicas
elétricas, as cores e as aplicacBes do LED.

Santo (2017) propde sequéncia didatica sobre a Fisica Moderna necessaria para
explicar o comportamento de materiais semicondutores e o funcionamento do LED, através da
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), a qual se baseia nas teorias da
aprendizagem de Ausubel. Para desenvolver as atividades propostas, o autor fez uso da
metodologia de Sala de Aula Invertida, a fim de oferecer aos alunos condic¢des para um estudo
fora da sala de aula.

Percebemos que, ao desenvolver trabalhos sobre o funcionamento de LED, o estudo
de semicondutores é intenso para se explicar como um LED funciona, bem como suas

caracteristicas peculiares. Ainda assim, através desse estudo, € possivel abordar a Fisica
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Moderna e a Fisica Quantica de uma forma dinamica e acessivel aos estudantes de ensino

médio.

5.4.2 Funcionamento do LED em artigos e revistas

Para a pesquisa sobre o funcionamento do LED no Google Académico, preferimos
trazer apenas trabalhos voltados para a educacdo. Diante da pesquisa, nos deparamos com
muitos trabalhos voltados para a engenharia.

Oliveira et al. (2020) buscaram desenvolver uma maquete que buscava calcular a
constante de Planck através de uma plataforma automatizada com a plataforma Arduino. O
trabalho busca auxiliar os estudantes a compreenderem de uma forma mais automatizada as
medicOes dos experimentos de Fisica, da defini¢cdo da constante de Planck, permitindo aos
alunos aprofundarem o conhecimento de métodos e técnicas do experimento na pesquisa
cientifica.

Matos e Sarinho (2023) desenvolveram um jogo de realidade virtual para o ensino
de circuitos digitais, intitulado “Nao queima meu LED”. O jogo consiste nas montagens de
circuitos elétricos com componentes eletrénicos em um ambiente 3D gamificado, em que 0s
usuarios precisam construir circuitos especificos para avangar de nivel. O jogo foi desenvolvido
para ser trabalhado dentro dos 6culos de realidade virtual Quest 2 da Meta Horizon.

Tironi et al. (2013) desenvolveram um trabalho que buscava despertar a curiosidade
dos alunos em relacdo a insercdo da Fisica Moderna e contemporanea no ensino de Fisica.
Assim, desenvolveram oito encontros extracurriculares com alunos, nos quais desenvolveram
diversas teorias como Nanotecnologia e Efeito Fotoelétrico e os fendmenos presentes nas
tecnologias atuais. No estudo do efeito fotoelétrico, os autores desenvolveram uma atividade
com LEDs para a construcdo de painéis solares que seriam iluminados por diversas fontes de
energia. Eles conseguiram observar experimentalmente a absor¢do de luz pelo LED
convertendo luz em uma corrente elétrica que depende da fonte de luz emissora.

Assim podemos perceber que o estudo do LED esta presente em pesquisas, contudo
0 uso desse para estudo de outros fendbmenos ou da construcao de circuitos € mais frequente do
que a explicacdo de seu funcionamento, o qual € mais caracteristico de trabalhos de engenharia

elétrica.
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5.5 Funcionamento do laser

O laser é uma tecnologia que vem ganhando espagco em muitas areas, contudo seu
funcionamento ndo é muito trabalhado na educacdo. Analisar seu funcionamento envolve um
contexto educacional que pode ser explorado por diferentes abordagens teoricas, assim, ao
analisarmos o repositorio do MNPEF com o filtro “laser” nos deparamos com o trabalho de

Lopes (2019), citado no Quadro 9.

Quadro 9 — Dissertagdes sobre laser no MNPEF

Dissertacao Autor
1. Laser como tema gerador no Ensino Basico (a luz da Quantica) Pedro Americo De Santana Silva
Lopes

Fonte: Elaborado pela autora.

Lopes (2019) usa o Laser como tema gerador para abordar conceitos formulados no
campo da Fisica Quantica no ensino médio. O produto educacional consiste em uma sequéncia
didatica baseada na definicdo de Emissdo Estimulada da Radiacdo para a compreensdo do
funcionamento do Laser. O produto foi aplicado com estratégias pedagdgicas com base em

modelos mentais e modelos conceituais.

5.5.1 Funcionamento do laser em revistas e artigos

Schittler e Moreira (2016) aplicaram uma sequéncia didatica através de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa — UEPS com o tema Laser de Rubi, a qual
buscou contemplar os assuntos da Fisica Moderna e Contemporanea, tais como Principio da
Conservacgdo do Momento Angular, Modelo do Atomo de Bohr, Quantizagdo da Energia,
Diagrama de Niveis de Energia para o atomo de hidrogénio, Inversdo de Populacéo, efeito Laser
e Laser de Rubi. Apds a aplicacdo dos contetdos, 0s alunos construiram mapas livres sobre o
entendimento dos conteddos em grupos.

Moraes (2015) desenvolveu em seu trabalho de conclusdo de curso um
levantamento sobre a Fisica dos lasers, em que abordou a teoria do laser, processos de
transicoes, inversdo de populacdo e apresentou alguns tipos de laser, tais como Laser de Rubi e
Laser a Gas de Hélio-Nednio e suas aplicacdes na tecnologia.

Viscovini (2000), Pereira et al. (2023), Silva, Pedersen e Carvalho Neto (2022),
Santos (2000) e Hakime (2015) fazem uso o laser para demonstracédo de experimentos, tais

como experimentos de Optica. Silva, Pedersen e Carvalho Neto (2022) faz uso de apontadores
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LED para auxiliar na construgdo de imagens 3D, em que explora o ensino de conceitos
astrondémicos tendo o céu noturno como pano de fundo.

Assim, identificamos que o laser é usado para diversos estudos e os trabalhos
encontrados sobre ele estdo mais direcionados ao uso para explicacdo e demonstracdo de
experimento, do que para uma abordagem sobre o funcionamento do laser. Contudo,
compreender o seu funcionamento nos permite compreender todos 0s outros assuntos que

auxiliam na compreensdo mais profunda do funcionamento do laser.
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6 METODOLOGIA

O ensino de Fisica tem um amplo desenvolvimento de diversos conteidos. Logo,
um assunto especifico de Fisica pode ser trabalhado em vérias vertentes. Assim, resolvemos
tratar do assunto que desenvolve o conhecimento sobre o funcionamento dos lasers. Como o
laser esta presente em varias das novas tecnologias, acabamos por nos motivar a conhecer sobre
como funciona o laser, bem como trazer esse conhecimento para a educacao bésica, de uma
forma mais simples e acessivel para os alunos, desenvolvendo os contetidos de uma forma mais
interativa.

O laser é uma luz, entdo resolvemos compreender como a luz se forma, com isso
abordamos um contexto historico explorando as vertentes sobre a natureza da luz onda —
particula, bem como a evolucdo dos modelos tedricos que explicam seu comportamento.
Discutimos desde as concepgdes classicas, como a teoria ondulatéria de Huygens e a teoria
corpuscular de Newton, até os avancos proporcionados pela fisica quantica, que permitiram a
compreensdo do fendmeno da emissdo estimulada, essencial para o funcionamento dos lasers.

Buscamos relacionar esses conceitos com aplicagdes praticas no cotidiano,
tornando o aprendizado mais significativo para os alunos. A metodologia utilizada procurou
equilibrar teoria e experimentagdo, proporcionando uma abordagem interativa e acessivel ao

ensino médio.

6.1 Pesquisa

Desenvolvemos um produto educacional com o titulo “DOS MISTERIOS DA LUZ
AO FUNCIONAMENTO DO LASER”, o qual tem como objetivo trabalhar com uma
sequéncia didatica de 6 aulas, as quais estdo divididas em trabalhar a luz como onda, a luz como
particula e a emissdo estimulada da luz. Pautadas nesses conhecimentos béasicos, as aulas ainda
explicam também o funcionamento do LED e do laser. Posteriormente foi desenvolvida uma
atividade para finalizar o produto educacional.

Nossa pesquisa estd englobada em uma classificacdo quantitativa. Sdo realizadas
duas analises quantitativas. Uma associada a um pré-teste de 8 questdes objetivas com 4 itens
que estdo organizados nas letras “a”, “b”, “c”, “d”, aplicados em dois momentos: o primeiro na
aula introdutoria e o segundo momento na aula final. Esse teste buscou identificar inicialmente
se 0s alunos conhecem os assuntos abordados e, posteriormente, 0 quanto aprenderam apos a

aplicacdo das aulas.
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Durante todas as aulas, foram aplicados experimentos com questionarios que foram
respondidos através da observacao das equipes. Esse por sua vez, tem algumas perguntas com
caracteristicas qualitativas, as quais buscam identificar, através da observacédo, se os alunos
compreenderam o fendmeno observado. Também abordaremos essas questdes posteriormente
na anélise de dados.

Seguindo também com uma pesquisa quantitativa, desenvolvemos no produto
educacional uma pesquisa em escala de Likert, que foi aplicada ao término do desenvolvimento
das aulas, a fim de identificar a percepcdo dos alunos sobre o quanto eles aprenderam sobre
cada tema que esta abordado no produto. Assim, essa escala esta organizada em 5 perguntas de
cada tema que foi abordado e o aluno é convidado a responder em uma escala de 1 a 5, as quais
tem com ancora: 1- discordo totalmente, 2- discordo, 3- neutro, 4- concordo e 5- concordo
totalmente.

Podemos concluir que nossa pesquisa é mista, ou seja, quali-quantitativa, pois além
de trazer dados estatisticos, traz a opinido dos alunos como um fator importante para o

desenvolvimento do ensino de Fisica.

6.2 Local da pesquisa

O trabalho foi realizado na Escola de Ensino Médio em Tempo Integral José Valdo
Ribeiro Ramos, localizada na Rua Pedro Americo, n° 100, bairro Carlito Pamplona, cidade de
Fortaleza, estado do Ceara. A escolha da escola esta relacionada com os 17 anos de profissdo
como professora efetiva na instituicdo. A escola é uma instituicdo administrada pelo ambito
estadual e possui uma gestdo, escolhida através de eleicdo. A gestdo acolheu o projeto e
permitiu o desenvolvimento e aplica¢do do produto na instituicao.

Sua estrutura tem um amplo espaco com uma area aproximadamente de 250m2,
conta com duas quadras de esportes, sendo apenas uma coberta. Temos refeitorio, 10 salas de
aula no pavilhdo superior e 6 salas no pavilhdo inferior. A escola tem cozinha, refeitorio, 2
banheiros masculinos e 2 banheiros femininos, patio, horta, sala dos professores, sala de
planejamento, sala do financeiro, secretaria e arquivo, sala da direcdo e coordenacao, auditorio,
sala de multimeios, laboratério de informaética, laboratério de Ciéncias com sala de preparacao,
sala da Matemaética e estacionamento.

Durante 0 ano de 2024, a escola contava com 250 alunos matriculados, organizados
em 4 turmas de primeiro ano, 3 turmas de segundo ano e 2 turmas de terceiro ano. Sendo a

escola em tempo integral, o curriculo escolar esta organizado em 9 aulas por dia. O produto foi
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desenvolvido e aplicado no decorrer do ano 2024, sendo desenvolvido no primeiro semestre de
2024 e aplicado para alunos de duas turmas no segundo semestre de 2024. O produto
educacional foi entdao aplicado em uma disciplina eletiva denominada “praticas laboratoriais de

Fisica”.

6.3 Participantes

A pesquisa foi desenvolvida com alunos do segundo ano do Ensino Médio, nas
turmas A e B. O produto foi aplicado a 30 alunos da turma A e 28 alunos da turma B. Os alunos
participantes tinham em média de 16 a 18 anos. No total, participaram das atividades 29 alunos

do sexo masculino e 22 alunos do sexo feminino.

6.4 Local de desenvolvimento das aulas

As aulas foram desenvolvidas em diversos ambientes, dentre eles: o patio externo,
sala de aula, laboratorio de Ciéncias e sala de Matematica. Todas as aulas contaram com dois a
trés tempos de aulas em que, no primeiro momento, se trabalhava uma parte tedrica e, no
segundo momento, buscava-se realizar um experimento associado ao assunto discutido.
Durante a primeira aula, foi desenvolvida uma atividade de “caga as luzes da natureza” em que
trabalhamos com os espagos escolares, dentre eles o0 patio, a sala de multimeios, o laboratorio
de ciéncias e 0 micro-ondas da sala dos professores.

A segunda aula também foi desenvolvida em dois ambientes, sendo a primeira parte
no laboratorio de ciéncia e a segunda parte no patio externo, a fim de se observar a incidéncia
de luz no experimento das placas solares.

A terceira aula foi realizada totalmente no laboratério de ciéncias, em que
abordamos um contexto histérico do &tomo, a fim de explicar o salto quantico. Posteriormente,
realizamos uma atividade denominada “Enigma das cores”, a qual se baseia no teste da chama
para demonstrar a emissdo estimulada de luz.

A quarta aula se deteve em explicar o funcionamento do LED, desde os tipos,
classificacGes e seu comportamento ao receber energia. Buscamos demonstrar teoricamente
como a luz é emitida através de um LED. Porém, como a escola sé possui um laboratério de
Ciéncias e este estava ocupado com outra atividade, desenvolvemos toda a aula teorica e

experimental no ambiente de sala de aula.
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A quinta aula teve o objetivo de explicar sobre o funcionamento do laser. Essa, por
sua vez, foi desenvolvida na sala da matematica. Foi abordado o funcionamento do laser e 0s
mais diversos tipos de laser existentes. No segundo tempo de aula, foi desenvolvida uma
atividade de observagdo da colimagdo entre uma ponteira de laser e uma lanterna de led. A
escolha do ambiente est4 associada a esta sala ser a mais escura da escola. A sexta aula foi
desenvolvida no ambiente de sala de aula em virtude de ser uma aula de desenvolvimento de

trabalho entre as equipes.

6.5 Metodologia de ensino aplicada nas aulas

O ensino de fisica € caracterizado por ser uma disciplina baseada em calculos para
demonstracdo e explicacdo de fendmenos. Como o produto foi aplicado em uma disciplina
eletiva denominada “Praticas laboratoriais aplicadas ao Ensino de Fisica”, buscamos
desenvolver um produto educacional para ser aplicado como parte dessa disciplina, assim
buscamos realizar aulas mais dinamicas e interativas.

Com isso, nos baseamos nas teorias de Piaget, através das ideias de assimilacéo e
acomodacéo do conhecimento, em que os alunos recebem aulas que auxiliam na compreensao
do funcionamento do laser. Acreditamos que, através das cinco primeiras aulas, desenvolveram
a capacidade de estruturar o conhecimento para compreender de forma pratica como realmente
esse equipamento funciona.

Outra proposta trabalhada em nosso produto educacional foi o interacionismo
proposto por Vygotsky, em que o aprendizado ocorre por meio da interagédo social. Sugerimos
a estrutura para o desenvolvimento das atividades em grupo, a fim de que os alunos pudessem
trocar conhecimentos, discutir conceitos e construir juntos a compreensdo sobre as bases que
constituem o funcionamento do laser. Com esse processo, favorecemos um ambiente
colaborativo, fornecendo suporte para os estudantes através da mediacao do professor.

Além disso, nosso produto educacional foi desenvolvido com base na metodologia
de rotacdo por estacdo, permitindo que os alunos explorem diferentes aspectos do
funcionamento do laser em atividades variadas. Cada aula foi composta com 2 a 4 esta¢des que
foram planejadas para abordarem um conceito especifico, promovendo uma aprendizagem mais
concreta e significativa. Essa abordagem possibilitou que os alunos se envolvessem mais
ativamente no processo de aprendizado, manipulando materiais, observando fenémenos e

registrando suas descobertas.
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6.6 O produto educacional

Nosso produto educacional nomeado “Dos mistérios da luz ao funcionamento do
laser” foi produzido com as ferramentas da plataforma online de design grafico “Canva”. O
mesmo traz para o ensino basico a problematica de compreender o funcionamento da tecnologia
laser. Sendo esse um assunto recente, percebemos que, com uma disciplina que traz as praticas
para o ensino de Fisica resolvemos desenvolver um material que contemplasse a disciplina
conectado com as novas tecnologias.

Assim, resolvemos dar destaque para areas que sdo fundamentais para o
funcionamento do laser, tais como a explicacdo do que é luz, por meio de sua descricdo como
onda e como particula, bem como a interacdo da luz como féton com a matéria que é capaz de
multiplicar a quantidade de fétons, ou seja, a luz gerando mais luz. Nosso trabalho foi

organizado em um capitulo de apresentacéo, seis aulas de atividades e uma aula final.

6.6.1 Apresentagdo

O produto € um livro Unico que pode ser usado por professores e alunos. As
primeiras paginas do produto trazem uma apresentacao destacando a importancia da luz para a
nossa humanidade e destacam as novas tecnologias de emissao de luz, as quais estdo presentes
em nossas vidas diariamente, como LED através das iluminagcOes das residéncias e os lasers
que estdo presentes em tecnologias mais avancadas. Enfatizamos a importancia de desenvolver
um produto nessa area em virtude de o laser ter em suas abordagens estudos nas areas de optica,
ondas, Fisica Moderna, Fisica quantica e Fisica da matéria condensada, assim esse produto pode
ser usado como base para trabalhar com essas areas no desenvolvimento das aulas no ensino de
Fisica.
Destacamos que 0 nosso objetivo geral do trabalho consiste em os alunos
desenvolverem a compreensao do funcionamento do laser através de 5 objetivos especificos:
I. Ondas de Luz: Destacar a luz por meio de ser comportamento ondulatorio,
caracterizando-a como uma onda eletromagnética.
Il. Fétons de Luz: Compreender o que é um féton de luz e identificar a presenca
desses no raio de luz solar através de uma placa de LEDs.
I1l. Salto Quéntico: Analisar a distribuicdo eletronica dos elétrons e a emissao

estimulada de fotons de luz ao excitar um elétron através do teste da chama.
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IV. LED: Compreender a formagdo de um LED, identificar a cor e o semicondutor
que o produz.

V. LASER: Demonstrar o funcionamento do laser com base no composto quimico,
no atomo, no foton e na emisséo estimulada de luz.

Apresentamos em seguida o referencial teérico com base no construtivismo na
proposta de assimilacdo e acomodacdo das informac6es de Piaget e no desenvolvimento das
atividades através da interacao proposto por Vygotsky. Desenvolvemos as metodologias ativas
de aprendizagem baseada em equipes, a fim de que haja o interacionismo. Para as aulas se
tornarem mais dindmicas, realizamos as atividades em rotacdo por estacao e, nos experimentos
de construcdo da placa de LED, tivemos como proposta de metodologia ativa a cultura maker.

Fizemos uma breve apresentacdo das aulas de 1 a 5: para essas, foram elaborados
questionarios de observacdo, para coleta de dados das aulas em que criamos um QRcode para
cada questionario, a fim de que as informacdes coletadas nas aulas pudessem gerar gréficos de
analise de dados. Todas as aulas apresentam objetivos a serem trabalhados. Abordamos ainda
na apresentacdo um pouco sobre os conhecimentos de fisica que estiveram presentes em cada
aula e descrevemos as metodologias que seriam abordadas em cada uma das sete aulas, as quais

estdo organizadas em 1 a 3 aulas de 50 minutos, como mostra a Quadro 10.

Quadro 10 — NUmero de aulas por tema

Aula N° de aulas
Apresentacdo do produto educacional 1 aula
Aula 1: Ondas 3 aulas
Aula 2 Fétons 2 aulas
Aula 3: Salto Quantico 2 aulas
Aula 4: LED 2 aulas
Aula 5: LASER. 2 aulas
Aula 6: Aplicacdo dos LED X LASER e Avaliacgdo final 2 aulas

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6.2 Apresentacdo do produto

A apresentacdo estd organizada em 6 momentos em uma aula de 50 minutos. Os
objetivos dessa aula sdo: apresentar o produto educacional, explanar sobre a importancia de
compreender o funcionamento do laser, solicitar adesédo dos alunos por meio de formulario,
identificar os conhecimentos prévios dos alunos.

No momento 1, temos a tempestade de ideias, como podemos observar na Figura
23.
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Figura 23 — Tempestade de ideias sobre o laser
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Em seguida, indagamos aos nossos alunos sobre a real importancia de participar da
aplicacdo do produto educacional. Assim sugerimos que respondessem ao questionario de
aceitacdo através do codigo QR, que poderia ser acessado a partir da camera do celular. No
terceiro momento temos a avaliacdo diagndstica, a qual esta organizada em 8 questdes com
itens de “A”, “B”, “C”, “D”. No quarto momento, temos uma breve apresentagdo da
metodologia a ser trabalhada no produto educacional e explicamos no quinto momento a
metodologia ativa de rotacdo por estacédo, a qual trabalhamos em equipe. Finalmente, no sexto

momento, temos a organizagdo das equipes que participardo da aplicacéo.
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Quadro 11 — Avaliacdo diagndstica

1) Qual ¢ a diferenca entre luz visivel e outras radiagdes
eletromagnéticas?
(A) A luz visivel tem maior comprimento de onda que
as outras radiac@es.
(B) A luz visivel é a Gnica forma de radiacdo que pode
ser percebida pelo olho humano.
(C) A luz visivel tem menor energia que todas as
outras radiacdes.
(D) A luz visivel ndo interage com a matéria.
2) O que é o efeito fotoelétrico?
(A) Emissdo de elétrons de um metal quando ele é
aquecido.
(B) Emissdo de elétrons de um metal quando ele é
iluminado com luz de alta frequéncia.
(C) Emissdo de luz quando um elétron salta de uma
Orbita para outra.
(D) Absorgdo de luz por um elétron.
3) Como o efeito fotoelétrico esta relacionado ao
funcionamento de um LED?
(A) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para emitir luz.
(B) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para gerar
eletricidade.
(C) LEDs dependem da emissdo de fétons devido a
recombinagdo de elétrons e buracos.
(D) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para absorver
luz.
4) Como os saltos quénticos geram luz?
(A) Os elétrons saltam para niveis de energia mais
altos e emitem luz.
(B) Os elétrons saltam para niveis de energia mais
baixos e emitem luz.
(C) A luz é gerada quando os elétrons permanecem
no mesmo nivel de energia por muito tempo.
(D) Os elétrons vibram, emitindo luz.

5) Explique o principio de funcionamento de um LED.
(A) Emisséo de luz por aguecimento de um filamento.
(B) Emissdo de luz por recombinagdo de elétrons e
buracos em um semicondutor.
(C) Emisséo de luz por radiacéo de corpo negro.
(D) Emissdo de luz por excitacdo de gases.
6) Como a cor emitida por um LED depende dos materiais
semicondutores?
(A) A cor depende do tamanho do LED.
(B) A cor depende da corrente elétrica aplicada.
(C) A cor depende dos materiais semicondutores e da
energia de bandgap.
(D) A cor depende do formato do LED.
7) O que € emissao estimulada e por que € importante para
lasers?
(A) Emisséo de luz por excitacdo térmica, crucial para
lasers.
(B) Emissdo de luz por recombinagdo de elétrons e
buracos.
(C) Emisséo de fétons induzida por fotons incidentes,
resultando em luz coerente.
(D) Emissdo de fotons por absorcéo de energia.
8) Qual é a diferenca entre a luz de um laser e a luz de um
LED?
(A) A luz de um laser é incoerente e divergente.
(B) A luz de um LED é coerente e monocromatica.
(C) A luz de um laser é coerente, monocromatica e
colimada.
(D) A luz de um LED ¢ polarizada.

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6.3 Aulal: Ondas

A aula 1 esta organizada em 3 tempos de 50 minutos. No primeiro tempo de aula,

tivemos por objetivos: abordar o conceito de onda e suas classificagdes, os tipos de ondas e um

pouco da histéria da luz. Abordamos o Eletromagnetismo, a definicao de onda eletromagnética

e apresentamos as equacdes de Maxwell. Associamos a luz com as ondas eletromagnéticas e

apresentamos o0 espectro das ondas eletromagnéticas, a velocidade da luz e as ondas

estacionarias no micro-ondas, que seria importante para o calculo da velocidade da luz com o

micro-ondas.

No segundo e terceiro tempos de aula de 50 minutos, comecamos a desenvolver

uma atividade denominada “Circuito das luzes do cotidiano”. Em equipe, formadas na aula de

apresentacéo do produto educacional, os alunos percorreram a escola em busca das luzes de
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nosso cotidiano. Tivemos 4 estacfes denominadas: luz visivel, luz infravermelho, luz
ultravioleta e luz micro-ondas. Em cada ponto da escola estava montada uma estacao, na qual
eles receberam uma orientacdo e uma atividade de observagdo ou experimental para realizar,
posteriormente tiveram que resolver 3 a 4 questdes sobre a luz em questéo.

Inicialmente, foi realizada a estagdo da luz micro-ondas no segundo tempo, 50
minutos, a fim de que os alunos tivessem tempo suficiente para calcular a velocidade da luz
com o micro-ondas. As outras 3 estacdes ocorreram no terceiro tempo de 50 minutos.

Nas Figuras 24 e 25 estdo descritas as estacoes, atividades de observacdo e/ou
experimentais e o questionario que foi fornecido na estacéo através de QRCode. Para responder
ao guestionario, solicitamos que em cada equipe pelo menos 1 aluno tivesse acesso a internet

pelo celular.

Figura 24 — Estacdes do circuito das luzes

LUZ MICRO-ONDAS & _>&LUZ INFRAVERMELHO

Fonte: Elaborado pela autora.

LUZ ULTRAVIOLETA LUZ VISIVEL

Em cada estacdo, os alunos teriam que ler um pequeno texto contendo uma
abordagem sobre a luz a ser trabalhada no espectro das ondas eletromagnéticas. Enquanto um
grupo estava em uma estacdo 0s demais grupos estavam nas outras estagdes podendo ter no

maximo 2 grupos na mesma estacdo, seguindo a sequéncia ilustrada na Figura 25.

Figura 25 — Organizagéo dos grupos no circuito das luzes

GRUPO 1 | GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
= [ UZ MICRO ONDAS * LUZ MICRO ONDAS e LUZ MICRO ONDAS e LUZ MICRO ONDAS
s LUZ VISIVEL s LUZ INFRAVERMELHO = LUZ ULTRAVIOLETA * LUZ ULTRAVIOLETA
s | UZ INFRAVERMELHO s LUZ ULTRAVIOLETA o LUZ VISIVEL * LUZ VISIVEL
e | UZ ULTRAVIOLETA e LUZ VISIVEL e LUZ INFRAVERMELHC ¢ LUZ INFRAVERMELHO

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.6.3.1 Estacéo luz micro-ondas

A onda de micro-ondas emitida pelo aparelho é uma onda eletromagnética. Assim,
essa onda pode ser denominada “luz”, porém nao visivel ao olho humano, pois nao esta dentro
da faixa do espectro visivel. Assim, resolvemos demonstrar que seria possivel perceber que as
micro-ondas tém a mesma velocidade da luz visivel. Para isso, usamos uma barra de chocolate.
Para desenvolver essa atividade, um aluno de cada equipe recebeu o kit de experimento (ver
Fig. 26), que consiste em 1 barra de chocolate, 1 par de luvas, 1 prato refratario, 1 régua e 1
folha para os célculos. Para esse experimento, foi removido o prato e o suporte do prato do
micro-ondas.

As paginas das estacdes foram impressas para todas as equipes para que os alunos

pudessem ler e responder ao formulario contido no QRcode com mais facilidade.

Figura 26 — Kits estacdo de micro-ondas

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6.3.1.1 Procedimento experimental

I. Abra o kit de experimento.
I. O aluno responsavel pela colocacdo da barra de chocolate no aparelho de micro-
ondas deve colocar as luvas.
I1l. Retire o insulfilme do prato e coloque o prato com chocolate dentro do micro-
ondas em posi¢éo horizontal. Registre por foto.
IV. Ajuste o micro-ondas para um tempo de 00:20 (20 segundos).
V. Ligue o micro-ondas e, apés finalizar o tempo, retire o prato com cuidado do

micro-ondas.
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V1. Verifique no chocolate os dois pontos que derreteram. Meca a distancia entre o0s
pontos onde o chocolate derreteu. Esses pontos correspondem aos picos das ondas
de micro-ondas, entdo a distancia entre eles é metade do comprimento de onda

das micro-ondas. Registre em fotos a medida.

6.6.3.1.2 Calculo da velocidade da luz

I. Multiplique a medida por dois para determinar o comprimento de onda. Em
seguida, divida por 100 para passar para metros.
Il. Multipligue o comprimento de onda pela frequéncia do micro-ondas
(2450000000Hz)
I1. Registre por foto os calculos que levam ao valor encontrado.
IV. Taxa de erro: Subtraia o valor encontrado e o valor da velocidade da luz (299 792
458 m/s), em seguida divida o valor encontrado por 299 792 458 m/s, que € a
velocidade da luz, e multiplique por 100.

V. Aponte o celular para 0 QR Code e faga 0 que se pede no formulario.

6.6.3.1.3 Questdes sobre a luz micro-ondas

Em cada estacdo estava a atividade a ser desenvolvida e um QRcode com as
questdes sobre a estacdo. Na estacdo de micro-ondas tivemos as seguintes solicitagdes:
I. Anexe as fotos do seu experimento.
I. Qual foi o valor da velocidade da luz encontrada? Anexe a imagem do célculo da
velocidade da luz.
I1l. Qual foi a porcentagem da taxa de erro do seu experimento? Anexe a foto do
calculo da taxa de erro.
IV. Explique por que o micro-ondas consegue cozinhar, derreter, descongelar

alimentos.
6.6.3.2 Estacdo luz visivel
Nessa estacdo, os alunos receberam um pequeno texto explicando a faixa de

comprimento de onda visivel pelo ser humano e que a luz branca € uma combinacdo das luzes

no espectro visivel. Nessa estacdo, a professora regente estava proxima a estacdo para dar
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suporte a atividade. Assim, essa estacao teve por objetivo visualizar o espectro continuo de luz.
Essa estacdo foi desenvolvida em uma estacdo em frente ao laboratério de Ciéncias, com a
radiacdo da luz solar que incidia no local. Realizamos essa atividade em dois momentos, um
para cada turma: préximo as 9h e préximo as 15h. Nos dois horarios foi possivel visualizar o
espectro de luz. Para o experimento, foram colocados os materiais em uma caixa:

I.  Um prisma de vidro.

I. Luzdo sol.

I11.  Uma folha de papel branco.

6.6.3.2.1 Procedimento

I. Coloque afolha de papel branco em uma superficie em que o sol esteja incidindo.
I1. Posicione o prisma com o raio do sol que esta chegando no papel.
I11. Procure o espectro continuo de luz que se dispersou da luz que atravessou o
prisma.
IV. Observe o espectro de cores que aparece na folha de papel. Vocé deve ver as
cores do arco-iris: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta.
V. Registre por foto o espectro continuo de luz que foi visualizado.
VI. Desmonte o experimento e coloque-o de volta na caixa para a realizacdo do

experimento por outra equipe.

6.6.3.2.2 Questdes sobre a luz visivel

A atividade desenvolvida esta expressa em um formulario que pode ser acessado
por meio de um QR code com as questdes a seguir sobre a estacao:
I. Escreva as cores que vocés conseguiram visualizar no experimento.
Il. O que é adispersdo da luz?

I1l.  Anexe a foto do experimento.
6.6.3.3 Estacéo luz infravermelho
Nessa estacédo os alunos receberam um texto explicando sobre a luz infravermelha,

explicando as aplicagdes dos termdmetros infravermelhos na medicina, entre outras aplicacfes

dessa luz em nosso cotidiano. Essa estacdo estava localizada dentro da biblioteca/sala de
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multimeios. Para a realizacdo dessa estacdo, contamos com a participacdo de nossa regente de

biblioteca, Maria Lucineide Freire de Almeida, a qual facilitou a atividade para os alunos,

fornecendo e orientando quando possivel. Essa aula teve por objetivo visualizar a luz

infravermelha, através de controle remoto com a cadmara de celular, e percebé-la pelo

termdmetro infravermelho nas paredes interna e externas do ambiente de aprendizagem.

6.6.3.3.1 Procedimento

VI.

VII.

Pegue o controle remoto e aponte o LED do controle para a cdmera do celular.
Aperte uma tecla do controle remoto e visualize a cor infravermelho que é
detectada pela camera do celular.

Registre por foto a luz do LED acesa no controle remoto.

Pegue o termOmetro que registra a temperatura por radiacdo infravermelha e
registre a temperatura da parede interna e externa da biblioteca.

Anote os resultados.

Devolva os materiais para dentro da caixa para a realizagdo do experimento por
outra equipe.

Aponte o celular para 0 QR code e responda as questdes sobre a luz

infravermelha.

6.6.3.3.2 Questdes sobre a estacédo infravermelho

As questdes que continham no formulario do QR code temos:

Por que ndo conseguimos visualizar o LED do controle remoto acendendo
apenas com os olhos?

Anexe a foto do registro do LED infravermelho funcionando.

Registre os valores encontrados nas temperaturas da parede interna e externa da
biblioteca.

Explique a diferenga de temperatura entre a parede interna e externa da

biblioteca. Que lado da parede est4d com temperatura mais alta e por qué?
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6.6.3.4 Estacao luz ultravioleta

Nessa estacdo, 0s alunos receberam um pequeno texto sobre a presenca da luz
ultravioleta, o qual tem em sua descri¢cdo uma variedade de aplicagdes no cotidiano. Essa pode
ser vista em nosso cotidiano em alguns objetos que possuem substéncias fluorescentes. Os
protetores solares sdo importantes para evitar danos na exposicdo ao sol. Essa estacao foi
desenvolvida dentro do laboratorio de ciéncias, com o objetivo de entender mais sobre a luz
ultravioleta (UV) e identificar a presenca de elementos fluorescentes na exposi¢do a luz
ultravioleta.

Para desenvolver esse experimento de observacdo, foram disponibilizados os
equipamentos mostrados na Fig. 27:

I. Lanterna de luz ultravioleta.

II.  Oculos de proteco.

Material de experimentacdo disponivel na bancada:

I. 2 Becker de 25ml

Il. agua tonica

I1l. &gua da torneira
IV. nota de 2,00

V. Protetor solar
VI. Pincel

Figura 27 — Material de experimentagéo para perceber a luz ultravioleta

0

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6.3.4.1 Procedimento

I. Cologuem os 6culos de protecéo.
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Il. Aponte a lanterna para os materiais da bancada e identifique aqueles que
mudaram de cor (registre por foto).

I1l.  Com um pincel, cada componente da equipe faz um desenho em um papel
branco usando protetor solar. Registre a foto. Em seguida aponte a lanterna e
veja 0 que aconteceu (registre foto).

IV. Em seguida, coloque a lanterna na nota de R$ 2,00.

V. Observe as unhas dos componentes da equipe.

VI. Aponte a cdmera do seu celular para o0 QR code e responda as informacdes que
se pede.

6.6.3.4.2 Questbes sobre a luz ultravioleta

Para essa estagéo, foi solicitado aos alunos que lessem o QR code pelo celular e
respondessem as seguintes perguntas:
I. Anexe o registro das fotos dos materiais liquidos iluminados pela lanterna de
uVv.
[1.  Anexe o registro por foto de como as folhas com protetor solar ficaram ao serem
iluminadas pela lanterna de UV.
I1l. A agua tdnica mudou de cor? Se sim, pesquise na internet e responda: que
substancia fez a 4gua ténica mudar de cor?
IV. Em relacdo a nota de R$ 2,00, houve alguma alteracdo quando essa foi exposta

a luz ultravioleta? Se sim, para que serve essa mudanca de cor nas notas?

6.6.4 Aula?2: Foton

Apos a defini¢do do conceito de luz com ondas, passamos ao conceito de luz como
particula. Organizamos essa aula em dois tempos de 50 minutos. Nossos objetivos para 0s
primeiros 50 minutos de aula foram apresentar a teoria corpuscular em seus aspectos historicos
através do conceito de dualidade onda-particula. Apds essas defini¢cdes, apresentamos o
conceito de foton e o efeito fotoelétrico.

O segundo tempo de aula teve por objetivo construir uma placa com um circuito de
LEDs para identificar o efeito fotoelétrico através do registro da diferenca de potencial

observada em um multimetro, quando a placa estava exposta ao sol. Essa atividade denominada
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“cacador de elétrons” ficou organizada em 3 estacdes, em que duas dessas foram desenvolvidas

em sala de aula e uma no dia posterior a montagem do circuito de LEDs.

6.6.4.1 Estacéo 1: conhecendo os elétrons

Na primeira estacdo, denominada “Conhecendo o elétron”, o grupo de alunos
recebeu um kit (ver Figura 29) para identificar a cor dos LEDs que seriam utilizadas em sua
placa de leds. Nessa atividade, o grupo construiu um circuito elétrico para ligar um Unico LED,
como ilustrado na Figura 28. Com base na ligacéo do circuito, os alunos conseguiram perceber
que, com a diferenca de potencial da bateria, a passagem da corrente de elétrons liga o LED,
esse LED, por sua vez representa a e a cor da sua equipe. Ou seja, a cor do LED encontrado

sera a cor usada na construgdo da placa de LEDs, que sera montada na préxima atividade.

Figura 28 — Conhecendo o circuito elétrico

n
)1 0, L
Resistor LED

Battery

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6.4.1.1 Materiais disponibilizados para cada equipe

I. 1LED (Diodo Emissor de Luz)
I1. 1 resistor de 220 ohms.

I1l. 1 Bateriade 9V.

IV. 2 fios de conexdo.

V. 1 conector de bateria de 9V.
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Figura 29 — Kits da estacdo descobrindo o elétron

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6.4.1.2 Procedimento

I. Conecte um lado do resistor a um dos terminais da bateria usando um fio de
conexao, fixe com um pouco de solda.

Il. Conecte o outro lado do resistor ao terminal mais longo (anodo) do LED. O
terminal mais longo do LED é geralmente o positivo, prenda-o através de um
pedaco de fita isolante.

I11.  Conecte o terminal mais curto (catodo) do LED ao outro terminal da bateria
usando o segundo fio de conexao, prenda através de um pedaco de fita isolante.

IV. Quando vocé completar o circuito, o LED deve acender.

V. Inverta os fios conectores do LED e verifique se o circuito acende a luz.

6.6.4.1.3 Formulario Estacdo 1 — Aula 2

I. Anexe fotos do procedimento.
Il. 2. Qual foi a cor do LED? Essa cor sera a cor da equipe a partir de agora.

I11. 3. O que aconteceu ao ligar os polos do LED invertido?

6.6.4.2 Estacdo 2: o efeito fotoelétrico

Nesta estacdo, os alunos receberdo um KIT PLACA SOLAR (ver Figura 30) para
construirem uma placa solar simples usando LEDs de uma unica cor. Eles conectaram os LEDs
em forma de circuito, em que os LEDs foram colocados no papeléo e conectados em ligagoes
paralelas, seguindo a orientacdo que estava representada no material. Também foram colocado
um capacitor em paralelo, para que armazenassem uma corrente que fornecesse valores mais
estaveis ao multimetro. Os terminais positivos e negativos foram ligados a um multimetro para

verificar a diferenca de potencial entre os polos quando essa placa foi exposta ao sol.
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6.6.4.2.1 Kit placa solar

I. 1 pedaco de papeldo 6 cm X 5¢cm com as marcacoes.
Il. 6 LEDs da cor da equipe.
I11. 1 par de 30 cm de fios de cobre.
IV. 1ferro de solda.
V. Fio de Estanho.
VI. 1 capacitor de 10 Fe 50V.
VII. 1 multimetro

VIIl. Conectores Jacaré

Figura 30 — Kits da estacéo efeito fotoelétrico

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6.4.2.2 Procedimento

I. Abra o kit e siga as instrugfes. Ndo esqueca de registrar por fotos 0s
procedimentos.
I. Identifique as polaridades do LED, em que as pernas maiores é 0 positivo e a

menor é o negativo, ver Figura 31.

Figura 31 — Polos do LED

SN,

Fonte: Elaborado pela autora.
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I11.  Coloque as pernas dos LEDs no papel&o nas indicag6es, como mostra a Figura
32.

Figura 32 — Indicagdo de onde colocar cada polo do LED
6 %5

ol X Iommor X ¥o
0900 900
R X Jomal X No!

Fonte: Elaborado pela autora.

IV. Dobre as pernas dos LEDs, os positivos na direcdo do centro do papeldo na
horizontal, como estd na cor vermelha do esquema ao lado, e 0s negativos na

direcdo vertical, como esta na linha de cor preta do esquema da Figura 33.

Figura 33 — Como colocar cada polo do LED
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Fonte: Elaborado pela autora.

V. Junte as pernas dos LEDs com solda, usando o ferro de solda e o fio de estanho.
Peca ajuda ao professor(a) se precisar.

VI. Pegue o fio vermelho, retire o plastico de uma pequena parte do fio em uma das
pontas e solde perpendicularmente nas trés linhas de conexao horizontais das
pernas positivas.

VII. Pegue o fio preto, retire o plastico de uma pequena parte da ponta do fio, retire
também uma pequena parte do plastico de 5cm da ponta do fio. Solde
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XI.

XII.
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perpendicular a ponta em um polo negativo e a parte 5cm de distancia do ponto
no outro polo negativo.

Identifique os polos do capacitor.

Conecte o capacitor em paralelo com as pernas soldadas em seus respectivos
polos.

Com um conector garra jacaré, conecte os fios dos polos em um multimetro na
funcdo Voltimetro de até 10V.

Com um conector garra jacaré, conecte os fios dos polos em um multimetro para
o teste. Posicione na fungdo Voltimetro de até 10V.

Exponha a placa ao sol e verifiqgue se o multimetro registra diferenca de
potencial no multimetro.

Aponte a camera para 0 QR code e anexe as fotos do procedimento. Responda

a questdo.

6.6.4.2.3 Formulario Estacéo 2

Anexe pelo menos 3 fotos do procedimento.
Foi possivel identificar DDP apds o procedimento? Se ndo, 0 que aconteceu

para ndo ter ocorrido a DDP?

6.6.4.3 Estacdo 3: cacadores de fotons

Nesta estacdo, foi organizada para os alunos desenvolverem, no dia posterior, a

construcdo da placa de LED. Essa escolha estava relacionada a professora regente passar o dia

na escola com os alunos que estudam em tempo integral. Os alunos tiveram que cacar fotons

em um horario e dia determinados pelo professor. Nesse, os alunos verificaram a DDP da placa

no jardim na frente da direcdo nos horarios de 9h, 12h e 15h. Apds registrar esses valores,

deveriam enviar os valores através de um formulario que estava no QR code colado na sala de

aula dos alunos.

6.6.4.3.1 Procedimento

Direcione a placa para o sol em um angulo de aproximadamente 45° do solo e

registre a tens@o nos seguintes horarios: 9h, 12h, 15h.
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Il. Registre por foto as medidas.

I1l. Leia 0 QR code que esta fixo na porta da sala e registre suas respostas.

6.6.4.3.2 Formulério Estagdo 3

I. Qual foi a data da verificacao?
II. Descreva o tempo: Com nuvem, sem nuvem?
I1l. Escreva atensdo gerada as 9h. Faca trés medicOes e registre a média.
IV. Escreva a tensdo gerada as 12h. Faca trés medicGes e registre a média.

6.6.5 Aula 3: Salto Quantico

A aula de Salto Quantico foi desenvolvida para que os alunos pudessem perceber a
emissdo de luz quando um atomo recebe energia. Assim, para aprimorar o conhecimento dos
alunos, essa aula foi elaborada para que os alunos percebessem a cor emitida por sais ao serem
aquecidos.

Essa aula teve por objetivo auxiliar os alunos na compreensdo de como a matéria e
capaz de emitir fotons, analisar o salto quantico com base no modelo de Bohr e observar a
emissdo de luz estimulada como a realizada no teste da chama. Assim apresentamos o conceito
de matéria, levando ao contexto historico da teoria atdmica e mostrando os modelos atémicos
de Dalton a Bohr. Discutimos especificamente o dtomo de Bohr, pautados nas ideias de
distribuicédo eletronica e na emissdo estimulada de fotons. Aplicamos a pratica experimental do
teste da chama para que os alunos fossem capazes de correlacionar as transicdes eletrénicas ao
salto quantico.

A aula estava dividida em 2 tempos de 50 minutos. No primeiro tempo, o material
esta organizado para a explanagao dos conceitos associados a teoria atbmica, modelos atdbmicos,
postulados de Bohr, transicdo eletronica, absor¢do e emissdo de fotons e emissdo estimulada
associada a cor emitida pelos fétons.

O segundo tempo de aula foi organizado para desenvolver uma atividade
denominada: “Espectroscopia Viva: O Enigma das Chamas Coloridas”. Nessa atividade, os
alunos serdo capazes de entender, através do teste da chama, uma demonstracdo pratica para
explicar os conceitos fundamentais da fisica atdbmica.

No teste da chama, os elétrons dos atomos da amostra séo excitados ao serem

aquecidos pela chama. Isso significa que os elétrons absorvem energia e saltam para niveis de



126

energia mais altos. Assim sendo, faremos o enigma dos sais com base na espectroscopia da cor
liberada por esses sais ao serem aquecidos.

Nesta aula, as quatro equipes receberam equipamentos de protecdo, tais como
6culos de protecdo para todos os alunos, um jaleco por equipe. Orientou-se que todos os alunos
estivessem de calca e ténis. Como o objetivo era identificar o elemento quimico presente no sal
que emite luz ao ser estimulado quando ativado pelo calor, cada estacdo estava equipada com
um sal dentro de um Becker em cada estacdo numerada de 1 a 4, na qual cada equipe colocava
um pouco de sal em um cadinho, algumas gotas de alcool e ativava o sal através do calor com
um isqueiro de bico longo. Ao ativar o sal, os alunos identificavam a cor e preenchiam uma
tabela com a cor observada.

Para essa atividade foram usados os seguintes sais: Cloreto de Sodio (NacCl),
Cloreto de Bario (BaCl,), Sulfato de Cobre Il (CuSQs), Bicarbonato de Sodio (NaHCO3), 0s
quais apresentam as cores associadas a Figura 34.

Figura 34 — Cores emitidas pelos sais no teste da chama

Amostras Coloragao

Ricarbonato de Sodio

Cloreto de Sédio (NaCl) | Amarela
Fonte: Maciel e Leite (2019).

6.6.5.1 Espectroscopia viva: o enigma das chamas coloridas

Essa atividade relaciona o aquecimento de sais para verificar a emissdo de radiacao
pelos atomos quando esses retornam para sua camada de origem, assim organizamos a bancada
em 4 pontos especificos em que cada um desses pontos foi chamado de estagdo. Assim, as
equipes rotacionaram em cada estacdo, fazendo o teste da chama e verificando a cor emitida
por cada sal.

Para a realizacdo dessa atividade, foi importante a realizacao de testes com 0s sais
alguns dias antes, a fim de verificar se o sal realmente estava emitindo a cor especificada na
tabela. Assim, destinamos 1 sal para cada estacdo e, posteriormente, projetamos no quadro as
cores de cada sal e os alunos verificam as cores, identificando os sais que foram usados.

A seguir imagens de como ficou as estagdes na Figura 35:
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Figura 35 — Estacdes do teste da chama

Fonte: Elaborado pela autora.

Materiais:

.

.
M.
V.
V.
VI.
VII.
VIII.
IX.

Equipamento de protecao.

Oculos de protec&o.

Luvas.

1 jaleco por equipe.

8 almofarizes.

Alcool 70° em um recipiente de conta gotas.
Isqueiro de bico longo.

Becker com sais.

Espatula.

Observacdo: Os sais estdo dispostos na bancada em cada estacdo dentro de um

Becker numerados de 1 a 4 de acordo com a estagéo.

6.6.5.1.1 Procedimento para as Estacdes de 1 a 4

VI.
VII.

Registre em fotos o procedimento.

Coloquem os dculos de protecdo, luvas e méascaras.

O componente da equipe que for manusear o sal do experimento coloca o jaleco.
O componente da equipe com o Jaleco coloca uma colherinha de sal no
almofariz numerado de acordo com o sal. Exemplo: Almofariz 1 - sal 1
Coloque 3 trés gotas de &lcool e acenda com o isqueiro de bico longo.

Observe a cor e registre na tabela da questao 1.

Ao final, lave o almofariz e seque com papel toalha para deixa-lo limpo para

cada proxima equipe.
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6.6.5.1.2 Formulario de registro

I. Classifique a cor com base na referéncia: Amarelo, Vermelho, Verde ou Laranja

na Figura 36.
Figura 36 — Registro de cores
- Cor Cor
1 | Iy
2 | [ |

Fonte: Elaborado pela autora.

Il. Observe o espectro visivel e associe 0 comprimento a cor na Figura 37.

Figura 37 — Registro de comprimentos de onda

Cor A Cor

Fonte: Elaborado pela autora.

I1l. Associe ao sal o comprimento de onda. A identificacdo da cor estara associada

a tabela de cores que seré fornecida em sala de aula na Figura 38.

Figura 38 — Registro de composto quimico
1 3
5| : . .

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6.6 Aula 4: Fisica dos materiais e o funcionamento do LED (diodo emissor de luz)

Com a compreensédo dos fétons, da emissdo de luz, das baterias e do movimento
dos elétrons, a Fisica comegou a ganhar novas aplica¢fes. Avangou para a ciéncia dos materiais,
com o objetivo de criar equipamentos que facilitassem o cotidiano das pessoas. Assim se
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comegou a desenvolver a eletronica através do desenvolvimento de materiais capazes de
conduzirem os elétrons transformando-os em outro tipo de energia, tais como luminosa, sonora,
entre outras.

Pautados nessa ideia, desenvolvemos uma aula que trouxe para os alunos o contexto
historico da eletronica e seus avancos até o desenvolvimento do LED e, posteriormente, o laser.
Assim, a aula 4, denominada “Fisica dos Materiais e o funcionamento do LED (Diodo emissor
de luz)”, teve por objetivo: conhecer um pouco da eletrdnica, classificar os materiais,
compreender o que é um semicondutor, identificar de que é feito os LEDs.

A aula foi dividida em dois tempos de 50 minutos conjugados, porém ao explanar
o0 conteudo identificamos que o mesmo, por ser extenso, durou cerca de 80 minutos, ficando
apenas 20 minutos para a execucdo da atividade experimental. A primeira parte da aula foi
denominada “semicondutores” e na segunda parte da aula foi desenvolvida a atividade: de que
é constituido o LED?

No primeiro momento de aula, desenvolvemos uma introducdo a historia da
eletrénica em que falamos um pouco do desenvolvimento das valvulas aos transistores, até os
diodos, circuitos integrados e as aplica¢des dos semicondutores. Assim se desenvolveu a Fisica
do estado sélido. Abordamos os dispositivos eletrdnicos, as propriedades dpticas dos materiais,
a energia de gap, também explicamos bandas de energia com a banda de valéncia e a banda de
conducao e, com isso, classificamos os isolantes, semicondutores e condutores com base nas
bandas de energia e na energia de gap.

Os semicondutores tiveram destaque nessa aula, em que abordamos a recombinacéo
de pares elétrons-buracos, trazendo as classificagbes de semicondutores intrinsecos e
extrinsecos, sendo esses Ultimos do tipo n e o tipo p. Também fizemos uma breve explanacao
sobre os semicondutores compostos, demonstrando os diversos dispositivos semicondutores.

Assim trouxemos o0 conceito de poco potencial infinito para a explanacdo da
emissdo de luz pela matéria e demonstramos de que é constituido o LED, a partir de todos 0s
dispositivos que sdo formados, enfatizando a recombinagdo dos pares elétrons-buracos que é
fundamental para a emissdo de luz. Por fim, explicamos que cada composto quimico é capaz

de emitir uma determinada luz e seguimos para a parte pratica da aula.

6.6.6.1 Atividade explorando cores: descobrindo os segredos dos LEDS

Diante de nosso estudo sobre semicondutores, resolvemos explorar as cores dos

LEDs, identificando de que eles séo feitos. Apresentaremos um circuito montado em uma placa
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de protoboard em que os alunos substituem o LED e identificam as cores. Com base na tabela
da Figura 39, as equipes catalogaram aproximadamente do que é feito o LED a partir de suas

observagdes.

Figura 39 — Tabela de elementos do LED

Tabela de cores

Comp. Onda Tensao Fwd|Intensidade iA“q LED Material 585 Yellow 21 100med @20mA 15" GaAsP/GaP
(Vi@20ma) |5Smm LEDs | 4500iC *Incandescent” White 3.6 2000med @20mA  20°  SiC/GaN
|a4o Infravermelho 15 1MW @50mA  15° GaAlAs/GaAs 6500K Pale White a6 4000med @20mA  20°  SIC/GaN
Jeso Infravermelho 17 18mW @50mA 15" GaAlAs/GaAs 8000K Cool White 36 6000med @20mA 20" SIC/GaN
850 Infravermetho 17 2BmW @50mA  15% GaAlAs/Gads 574 Super Lime Yeliow 2.4 1000med @20mA  15°  InGaAlP
[ Uitra Red 18 EpiomE GRONAN 150 DaNaaCeS DS Super Lime Green 2.0 1000med @20mA  15°  InGaAIP
| B3 High Efticiency Red 2.0 200med @20mA  15*  GaAsP/GaP LESS High Efficlency Green 2.1 200med @20mA 157 GaP/GaP
o33 Super Red 22 3500med @20mA  15°  InGaAIP | £ Super Pure Green 2.1 350med @20mA  15*  InGaAIP
js20 Super Orange 22 4500med @20mA  15°  InGaAIP fisss Puro Green 24 80mod @20mA  15° GaP/GaP
je12 Super Orange 22 6500med @20mA  15°  InGaAIP 525 Aqua Green a5 10,000med @20mA 15*  SIC/GaN
Jsos Orange 21 160med @20mA 15" GaAsPiGaP Jis05 Blue Green 35 2000med @20mA  45°  SiC/GaN
595 Super Yeliow 22 5500med @20mA 15 InGaAIP [ ) Super Blue a6 3000med @20mA  15*  SIC/GaN
592 Super Pura Yellow 21 7000med @20mMA  15*  InGaAIP Im Ultra Blue as 100med @20mA  15°  SiC/GaN
(IST, [5.4.])
(IST, [5.d.])

Fonte: Elaborado pela autora.

Materiais (ver Figura 40):
Kit de experimento:
I.  Placa de protoboard.
[l.  Bateria 9V.
I1l. 4 pares: Resistor e LED de bulbo transparente numerados de 1 a 4.
IV. 1 conector de bateria 9V.

Figura 40 — Kit para o circuito de LED

T g

Fonte: Elaborado pela autora.

Orientacdes (ver Figura 41):

I.  Conecte o conector de bateria no protoboard.
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Il. Conecte o par resistor e LED.

I1l. Conecte a bateria de 9V no conector de bateria.

Figura 41 — Circuito de LED

Fonte: Elaborado pela autora.

IV. Verifique a cor e anote, registre em foto.
V. Repita os procedimentos 2, 3, 4 e 5 para os outros 3 pares de LED — resistor.
VI. Apés a realizacdo do experimento, aponte a camera para 0 QR code e preencha
o formulario.

6.6.6.1.1 Formulario— LED — Aula 4

I. Anexe fotos do procedimento.

I. Identifique a cor que foi encontrada em cada LED (Ver Figura 42).

Figura 42 — Registro da cor do LED

[.

[
2 |
g |
e |

Fonte: Elaborado pela autora.

I1l.  Com base na tabela, escreva de que é constituido cada LED (Ver Figura 43).
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Figura 43 — Registro da composi¢éo quimica do LED

W —

[
[
[
[

Al
Fonte: Elaborado pela autora.

IV. Formulem um texto explicando como foi aprender sobre semicondutores e 0s
LEDs.

6.6.7 Aula5: Laser: emisséo de luz estimulada por radiacao

A proposta de nosso produto educacional esteve centrada na ideia de trazer a
compreensédo do funcionamento do laser a partir do conceito de luz. Assim, a aula 5 trouxe aos
alunos o funcionamento do laser. Essa teve por objetivo compreender um pouco da histéria do
laser, correlacionar os elementos atdmicos e a emissdo de luz, compreender como acontece a
emissdo estimulada de luz por radiacdo e analisar a colimagéo da luz laser em contraste com a
luz de um LED.

A aula foi dividida em dois tempos de 50 minutos. No primeiro momento,
apresentamos a historia do laser, trazendo o conceito de maser, em que, a partir das tecnologias
aplicadas a esse, foi desenvolvido o laser. Assim, abordamos a transicdo do Maser para o Laser
e a criacdo do primeiro Laser. Abordamos a emissdo estimulada de luz e a cavidade de
ressonancia, nesse momento apresentamos um material de ressonancia que temos no laboratorio
de ciéncias.

A partir dessas explicagdes, apresentamos o funcionamento, inicialmente os
componentes do laser: meio ativo, fonte de energia e sistema de ressonancia. Completamos
explicando o funcionamento através do processo de operacdo: bombeamento de energia,
emissao espontanea, emissdo estimulada, amplificacdo da luz e emissdo do feixe de luz. Por
fim, apresentamos os tipos de laser: laser de estado solido, laser de gas, laser de fibra, laser de

liquido e laser semicondutor.
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6.6.7.1 Conflito de feixes: descobrindo a colimacao

Nesta atividade, os alunos compararam a luz emitida por um laser e a luz emitida

por uma lanterna com um LED. O objetivo da atividade era observar como o feixe do laser

permanece colimado (paralelo) ao longo de distancias maiores em comparacdo ao feixe do

LED. Assim, o experimento trouxe para os alunos uma compreensdo da diferenca entre essas

duas fontes de luz.

6.6.7.2 Procedimento

Configuracao Inicial:

Coloque tanto o ponteiro laser quanto a lanterna LED em posicdes fixas, lado a
lado, apontando-os em linha reta ao longo de uma mesa ou de uma bancada.
Certifique-se de que ambos estejam alinhados na mesma direcdo e que seus

feixes possam ser projetados nos papéis.

Medicéo da Largura do Feixe com o Laser:

Coloque o primeiro papel branco a uma distancia curta do laser, como 10 cm.
Ligue o laser e marque no papel o tamanho do ponto de luz.

Repita a medi¢do com o segundo papel colocado a uma distancia maior, como
50cm.

Continue repetindo em distancias progressivamente maiores, como 1 metro e

1,5 metros.

Medicdo da Largura do Feixe com a Lanterna LED:

Repita 0 mesmo processo com a lanterna LED, alinhando o feixe no centro dos
papéis.

Marque o tamanho do ponto de luz no papel em cada distancia (10 cm, 50 cm,
1me 1,5m).

Observacdo e Comparacao:

Compare o tamanho dos pontos de luz projetados pelo laser e pela lanterna LED
em cada uma das distancias.
O laser deve manter um feixe colimado, com pouca ou nenhuma variagao no

tamanho do ponto de luz.
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I1l.  Alanterna LED, por outro lado, deve mostrar uma disperséo significativa, com
0 ponto de luz aumentando de tamanho a medida que a distancia do papel
aumenta.

IV. Aponte a cdmera para 0 QR code e discuta os resultados no formulario.

A atividade foi realizada na sala de matematica, pois ela é a mais escura que temos
na escola. As equipes receberam um ponteiro laser, uma lanterna com um LED sem a lente de
amplificacdo e, para a projecdo, adaptamos o papel branco para o quadro branco da sala. Foi
realizada a marcacgdo das distancias do quadro branco que foram emitidas a luz. Adaptamos
essas medidas para 20cm, 50cm, 1m e 1,5. Realizamos a medidas nos pontos separadamente,
cada equipe fez as medidas, primeiro da lanterna led e depois do ponteiro laser. Foi fornecido
aos alunos oculos de protecdo contra radiacdo. Apos a atividade, foi solicitado aos alunos que

esses respondessem ao formulério.

6.6.7.2.1 Formulério

I. Anexe fotos do procedimento.
I1. Qual foi o diametro da circunferéncia do feixe de LASER para as distancias de
20cm, 50 cm, Ime 1,5 m?
I11.  Qual foi o diametro da circunferéncia do feixe da lanterna para as distancias de
20cm,50cm, 1 me 1,5m?

IV. Por que acontece essa diferenca entre os feixes de luz?

6.6.8 Aula 6: Aplicacdes dos LEDS x laser e avaliacéo final do produto

Essa aula foi a finalizacdo de nosso produto educacional, assim buscamos nessa
realizar uma atividade interativa na busca de identificar a aplicacdo das tecnologias estudadas
no produto educacional, com isso sugerimos que 0s alunos em suas equipes apresentassem um
trabalho com um protétipo criado por eles para mostrar o funcionamento do led e do laser. Ao
final da aula, aplicamos a avaliacdo dos trabalhos desenvolvidos durante todo o produto
educacional, com a reaplicacdo da avaliacdo diagndstica e um formulario que buscava
identificar a compreensdo dos alunos em relagéo ao tema.

A aula foi dividida em dois tempos de 50 minutos. No primeiro tempo, foi sugerido
aos alunos que realizassem a atividade caca ao tesouro tecnoldgico, em que cada equipe fez um

trabalho em equipe. A proposta era discutir sobre a aplicagdo do LED e laser, criar um mapa
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mental e criar um prot6tipo do equipamento que contivesse laser ou LED. Dividimos as quatro
equipes de cada turma, em que duas equipes trabalham com LED e duas para trabalharem com
laser. O maior desafio foi a criacdo do design do produto em que apenas uma turma, usando a
inteligéncia artificial, trouxe um protétipo.

Ao final da pesquisa, criacdo do mapa conceitual e desafio do protétipo, os alunos
fizeram uma breve apresentacdo para a sala e seguimos para a avaliacdo final do produto

educacional.
6.6.8.1 Avaliagéo Final

Ao término de todas as atividades, realizamos uma avaliacdo final que buscou
identificar o quanto os alunos conseguiram aprender sobre o funcionamento dos Laser e LED
e avaliar as atividades desenvolvidas. Essa foi dividida em dois momentos em que, no primeiro
momento, os alunos, individualmente, responderam a um formulario contendo as mesmas
questdes da avaliacdo diagndstica, a fim de observarmos o quanto os alunos aprendem sobre o
tema.

No segundo momento, os alunos também foram submetidos a uma autoavaliacéo
sobre as aplicacdes préaticas do produto educacional, em que esta estava baseada na escala

Likert. Nessa cada pergunta deve ser respondida usando a escala da Figura 44.

Figura 44 — Escala Likert

1. Discordo totalmente

2.Discordo . B - -.-.

3. Neutro
4. Concordo

5.Concordo totalmente
Fonte: Elaborado pela autora.

As perguntas estavam organizadas com base em cada aula:

1°  Ondas Eletromagnéticas:
I. Euentendo claramente a diferenca entre luz visivel e outras formas de radiacéo
eletromagnética.

20  Efeito Fotoelétrico:
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Eu consigo explicar como o efeito fotoelétrico contribui para o funcionamento
dos LEDs.
Salto Quantico:
Eu compreendo como os saltos quanticos em um atomo estéo relacionados a
emisséo de luz nos LEDs.
Funcionamento dos LEDs:
Eu estou confiante em minha habilidade de explicar o principio de
funcionamento dos LEDs.
Funcionamento dos lasers:
Eu entendo a importancia da emissao estimulada no funcionamento dos lasers.
Comparacao entre LEDs e Lasers:
Eu posso descrever claramente a principal diferenca no mecanismo de emisséo
de luz entre LEDs e lasers.
Aplicacdes Praticas:
Eu sou capaz de identificar e explicar pelo menos trés aplicacdes praticas tanto
para LEDs quanto para lasers.
Eficiéncia Energética:
Eu compreendo por que os LEDs sdo considerados mais eficientes

energeticamente em comparacdo com as lampadas incandescentes.
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7 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicacdo do produto educacional nos trouxe resultados essenciais para avaliar a
aplicacdo dos experimentos e questionarios com base nas teorias de Piaget e Vygotsky. Tivemos
como base a assimilacdo e acomodacdo das informacOes dos conceitos de luz, efeito
fotoelétrico, salto quantico, LEDs e lasers, que foram eficazes para o ensino do funcionamento
do laser no nivel médio. Para isso, foram coletadas informacdes por meio do questionario
diagndstico e questionario das atividades experimentais, além da participacdo dos alunos ao
longo da sequéncia didética.

Apresentamos nesse capitulo a discussdo dos resultados obtidos e buscamos
identificar o impacto da metodologia ativa de rotacdo por estacdo e da cultura maker na
aprendizagem dos alunos. Com isso, focamos nossa analise em identificar se os resultados das
aulas trouxeram a evolucdo conceitual dos estudantes e os desafios encontrados durante a
implementacéo do produto educacional.

Para a analise dos dados, descreveremos os resultados obtidos nos questionarios
aplicados em cada aula, buscando validar nossa hipdtese sobre o processo de assimilacdo e
acomodacdo das ideias que levam a compreensdo do funcionamento do laser. Partimos do
principio de que, ao reconhecer o laser como uma fonte de luz, sua compreensdo se torna mais
acessivel. Considerando que a luz apresenta tanto carater ondulatério quanto corpuscular, torna-
se essencial explorar o efeito fotoelétrico, pois € por meio desse fendmeno que se evidencia a
existéncia dos fétons, fundamentais para a compreensao do laser.

Além disso, ao abordar o conceito de salto quantico, analisamos o comportamento
dos elétrons nos diferentes niveis de energia, permitindo uma melhor compreensao da emissao
de luz em dispositivos como LEDs e lasers. Dessa forma, a sequéncia didatica adotada
estabelece uma progressdo conceitual, conectando os temas luz, efeito fotoelétrico, salto
quantico e emissdo estimulada de radiagéo, proporcionando aos alunos uma base estruturada
para a assimilagdo do funcionamento do laser.

Seguiremos a analise na mesma ordem da sequéncia didatica. No entanto, para uma
avaliacdo mais aprofundada da compreensdo dos alunos, optamos por analisar o questionario
diagndstico juntamente com o questionario da avaliacdo final, que contém as mesmas questées.
Essa abordagem nos permitird comparar os resultados e verificar se houve progresso na
assimilacdo dos conceitos abordados ao longo das aulas. Pois, ao comparar as respostas iniciais

e finais, poderemos identificar o grau de compreensdo dos estudantes e avaliar como as
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informagdes foram gradualmente assimiladas e acomodadas, contribuindo para a construcgao do

conhecimento sobre o funcionamento do laser.

7.1 Apresentacao do produto

Na aula de apresentacdo do produto, foram aplicados dois formularios através de
QRcode, um estava direcionado para a aceita¢do dos alunos na realizacao das atividades durante
0 semestre letivo da eletiva “Praticas laboratoriais de Fisica”. Ja o segundo questionario era
uma avaliagdo diagnostica em que os alunos responderiam sobre alguns dos assuntos que
trabalhariamos na sequéncia didatica.

Como exposto anteriormente, resolvemos fazer a analise desse questionario no final
deste capitulo. Em relacdo a aceitagdo dos alunos, foram aplicados o questionario de aceitacdo
a 51 alunos, sendo que dois alunos responderam que ndo aceitavam participar das atividades,
sendo um da turma A e outro da turma B. Assim, tivemos uma aceitacdo de 96,07% da
participacdo efetiva dos alunos. Na formacdo dos grupos, tivemos 4 grupos em cada sala,
formados por 4 a 6 alunos, esses foram nomeados em grupos de 1 a 8 e para a discussdo dos
dados, nomeamos eles em G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7 e G8.

7.2 Aula 1l: Ondas

Na aula sobre o comportamento ondulatoério da luz, desenvolvemos uma atividade
denominada “Circuito das luzes no cotidiano”. Nessa desenvolvemos experimentos com luz
micro-ondas, luz visivel, luz infravermelho e luz ultravioleta, a fim de destacar que todas as

frequéncias pertencentes ao espectro eletromagnético também podem ser chamadas de luz.

7.2.1 Estacao luz micro-ondas

Nessa estacdo, usamos o aparelho de micro-ondas para calcular a velocidade da luz,
provando que o micro-ondas é uma luz de nosso cotidiano. Com base nos procedimentos
explicados no capitulo anterior, os alunos responderam a um questionario acessado por meio
de um QR code, o qual continha as questdes sobre a estacdo. Na estagdo de micro-ondas tivemos

as seguintes solicitacoes.
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7.2.1.1 Anexe as fotos do seu experimento

Figura 45 — Estagdo micro-ondas

Fonte: Elaborado pela autora.

Os alunos na Figura 45 ao inserirem a barra de chocolate no micro-ondas sem prato
e suporte e liga-lo por 20s a ondas estacionarias das micro-ondas derretem em dois pontos que
sdo a crista da onda do micro-ondas, ou seja, metade de um comprimento de onda. Apds o
procedimento inicial as equipes encontraram valores de 6,5cm, 7,0cm, 7,5cm e 8,0cm, o0 que

corresponde a comprimentos de onda com valores de 0,13m, 0,14m, 0,15m e 0,16m.

7.2.1.2 Qual foi o valor da velocidade da luz encontrada? Anexe a imagem do calculo da

velocidade da luz

Os valores para a velocidade da luz encontrados ap6s os alunos seguirem as

orientagdes dos procedimentos estéo listados Quadro 12.

Quadro 12 — Comprimentos de onda da estacdo micro-ondas

Comprimento de onda Velocidade da onda
0,13m. 318500000m/s.
0,14m. 343000000m/s.
0,15m. 367500000m/s.
0,16m. 392000000m/s.

Fonte: Elaborado pela autora.

Mais de uma equipe trabalhou com valores de 7,0cm e 7,5cm.
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Figura 46 — Calculo da velocidade da luz

Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 47 — Célculo da velocidade da luz 2
Vs x5 0,15 % 24YS 000000 0O=369.500.C00
Fonte: Elaborado pela autora.

7.2.1.3 Qual foi a porcentagem da taxa de erro do seu experimento? Anexe a foto do calculo
da taxa de erro

A taxa de erro pode ser calculada ao fazer a diferenca entre a velocidade encontrada

e a velocidade da luz e, posteriormente, fazer a relagdo do resultado.

Taxadeerro(%) = Ve"“’”f;“da_vluleoO (60)
luz

Assim como os dados obtidos pelos alunos, foram encontradas as taxas de erros do
Quadro 13.

Quadro 13 — Taxa de erro (%)

Comprimento de onda Velocidade da onda Taxa de erro (%)
0,13m. 318500000m/s. 6%
0,14m. 343000000m/s. 14%
0,15m. 367500000m/s. 22%
0,16m. 392000000m/s. 30%

Fonte: Elaborado pela autora.

As fotos dos célculos realizados pelas equipes estdo nas Figuras 48 2 49.
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Figura 48 — Célculo da taxa de erro

V=275 = 0,15 x 24S0C00000=367. 500.C00

100
161, $00.000 ERBEISEY. o
299 792,158 ansiasy

0,22 » 100 =237

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 49 — Calculo da taxa de erro 2

Fonte: Elaborado pela autora.

7.2.1.4 Explique por que o micro-ondas consegue cozinhar, derreter, descongelar alimentos

Apoés verificarem o comportamento das ondas de micro-ondas, os alunos
explicaram que esse consegue efetuar tais situa¢fes porque:

G1: Porque ele produz micro-ondas que fazem as particulas de agua dos alimentos
“ferverem”, criando calor.

G3: Usando radiagdo eletromagnética de alta frequéncia que faz as moléculas de
agua dos alimentos aquecerem.

G4: Quando as micro-ondas atingem o alimento, as moléculas de agua que o
compdem vibram, ocasionando uma friccdo que gera calor.

G5: Porque as ondas do micro-ondas geram calor.

G6: O alimento cozinha porque a radiacdo da onda aquece o alimento até cozinhar.
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7.2.2 Estacao luz visivel

Nessa estagéo, os alunos foram levados a observar a dispersao da luz solar com
um prisma. Assim, quando a equipe chegava na estacdo, eles liam um pequeno texto sobre a
luz visivel e recebiam uma caixa com um prisma e respondiam a questfes que estavam em um

formulario que estava disponivel em um QR code.

7.2.2.1 Escreva as cores gque vocés conseguiram visualizar no experimento

Ao observarem as cores dispersas pela luz, os alunos encontraram uma sequéncia
de cores, dependendo do angulo que colocaram em relagdo ao sol. Alguns encontraram mais e
outros menos cores, logo as respostas para 0s grupos foram as seguintes:

G1: Vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e violeta.

G2: Azul, amarelo, vermelho, verde, roxo e laranja.

G3:Laranja, vermelho, verde, azul, vermelho, amarelo, violeta e branco em algumas
partes.

G4: Azul, vermelho, amarelo e lilas.

G5: Violeta, azul, verde, amarelo, laranja, anil e vermelho.

G6: Roxo, azul, amarelo e vermelho.

Podemos perceber que, com essa préatica, 0os alunos conseguiram perceber as cores
que formam a cor branca. Alguns responderam na sequéncia, outros em ordem distintas, mas

essa pratica auxiliou os alunos a perceberem que a cor branca é a soma de todas as cores.

7.2.2.2 O que ¢ a dispersao da luz?

E, seguida, solicitamos que os alunos, apds perceberem o fendmeno, explicassem o
que é dispersdo. Para essa questdo, nem todas as equipes responderam, porém as que
responderam deram as seguintes respostas:

G1: E quando a luz se separa em varias cores.

G2: E um fendbmeno Optico que ocorre devido a diferencas de velocidade de
propagacao dos raios luminosos quando mudam de meio.

G4: E um fendmeno 6ptico que ocorre quando a luz branca é separada em varias

cores.
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G5: E um fenémeno optico em que a luz é separada em suas diferentes cores quando
refratada através de algum meio transparente, a exemplo do arco-iris, do prisma e da lente
fotogréafica.

G6: E 0 fendmeno em que a luz incidente sobre uma particula é remetida em outras
diregdes, mas com a mesma frequéncia.

G8: E quando a luz branca atinge o prisma de vidro, projetando todas as cores.
7.2.2.3 Foto do experimento demonstrado na Figura 50

Figura 50 — Estacdo Luz Visivel

Fonte: Elaborado pela autora.

7.2.3 Estacéo luz infravermelho

Esta luz ndo € visivel pelo ser humano, mas pode ser percebida através de
equipamentos como os termdmetros de infravermelho, camera de celular para ver a emissao de
sinal do led de um controle remoto, sensores de infravermelho, entre outros. Assim, essa
atividade buscou levar os alunos a visualizarem a luz infravermelha de um LED de controle
remoto com a camera de um celular e verificar a temperatura da biblioteca. Assim como o
circuito das cores acontecia concomitantemente em trés estacdes, essa estagdo contou com o
auxilio da professora regente de multimeio Maria Lucineide Freire de Almeida, que orientou e
entregou o0s equipamentos para as medidas na biblioteca.
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7.2.3.1 Por que ndo conseguimos visualizar o LED do controle remoto acendendo apenas com

os olhos?

G2: Elafica fora do espectro visivel de luz que n6s temos, ou seja, ndo enxergamos.

G3: Porque o infravermelho esté fora do espectro de luz visivel do olho humano.

G4: O LED do controle remoto emite luz infravermelha, que esta fora do espectro
visivel para o olho humano. Por isso, ndo conseguimos ver a luz infravermelha diretamente. No
entanto, se vocé usar uma camera digital, como a de um smartphone, ela pode detectar a luz
infravermelha e mostrar a emissdo do LED na tela, j& que as cdmeras geralmente capturam uma
gama mais ampla de comprimentos de onda.

Gb5: Porque apresenta uma frequéncia que a luz vermelha.

G7: Porque a energia térmica tem um comprimento de onda muito maior do que a
luz visivel.

G8: A luz infravermelha é uma forma de radiacdo eletromagnética. Ela fica fora do

espectro visivel das luzes que podemos ver com os olhos.

7.2.3.2 Foto do registro do LED infravermelho funcionando demonstrado na Figura 51

Figura 51 — Estacao Infravermelho

Fonte: Elaborado pela autora.
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7.2.3.3 Registre os valores encontrados nas temperaturas da parede interna e externa da

biblioteca

G1: Interna 26°C e externa 30,6°C.

G2: Interna 25,8°C e externa 28,6°C.
G3: Interna 25,3°C e externa 29,7°C.
G4: Interna 26,4°C e externa 29,3°C.
G5: Interna 25,6°C e externa 28,4°C.
G7: Interna 26,7°C e externa 30,3°C.
G8: Interna 25,9°C e externa 28,6°C.

7.2.3.4 Explique a diferenca de temperatura entre a parede interna e externa da biblioteca.
Que lado da parede est4 com temperatura mais alta e por qué?

G1: Porque a parede interna ndo esta no sol e a externa esta no sol.

G2: A parte interna tem o ar-condicionado.

G3: O lado de fora é mais quente porque o sol aquece.

G4: Porque a parede interna, além de nédo ter contato com o sol, ainda tem o ar-
condicionado, que ajudou a diminuir a temperatura.

G5: A parede externa porque o sol bate mais forte.

G7: Na parede interna, 0 ambiente estava climatizado e, por isso, a temperatura era
menor.

G8: A parede externa, por causa da radiacdo do sol, pois a interna ndo esta exposta

a luz do sol e a externa esta exposta a luz do sol.

7.2.4 Estacao luz ultravioleta

Essa estacdo aconteceu dentro do laboratério de ciéncias. Para a visualizagdo do
ultravioleta, trabalhamos com uma lanterna ultravioleta adquirida em lojas de internet,
juntamente com matérias que sdo sensiveis a luz ultravioleta. Logo, a atividade tinha como
objetivo identificar quais elementos eram sensiveis ao ultravioleta. Logo na bancada estavam
dispostos materiais como agua de torneira, agua tonica, cédula de R$ 2,00, pincel, 6culos de
protecdo contra a radiacao, protetor solar e folha em branco. Os alunos observaram os matérias

com a lanterna de ultravioleta e responderam ao questionario.
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7.2.4.1 Registro das fotos dos materiais liquidos iluminados pela lanterna de UV na Figura 52

Figura 52 — Estacdo Ultravioleta

Fonte: Elaborado pela autora.

7.2.4.2 Anexo o registro por foto de como as folhas com protetor solar ficaram ao serem

iluminadas pela lanterna de UV (ver Figura 53)

Figura 53 — Luz ultravioleta e protetor solar

Py

Fonte: Elaborado pela autora.

7.2.4.3 A &gua tdnica mudou de cor? Se sim, pesquise na internet e responda gque substancia
fez a 4gua tdnica mudar de cor?

G1: O elemento fdsforo.

G3: Fosforo.

G4: Pois o fosforo presente na agua ténica absorve a luz ultravioleta.
G5: Fosforo.

G7: Foi a substancia Fosforo.

G8: Fosforo.
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7.2.4.4 Em relacdo a nota de R$ 2,00, houve alguma alteracé@o quando essa foi exposta a luz

ultravioleta? Se sim, para que serve essa mudanca de cor nas notas?

G2: Para comprovar a veracidade da cédula.
G4: Para ver se ndo é falsa.

G5: Para verificar a veracidade das notas.
G6: Para ver os elementos invisiveis da nota.
G7: Para ver se é verdadeira.

G8: Para ajudar a evitar falsificagéo.

7.3 Aula 2: Féton

Para a compreensdo do laser, se faz necessario que os alunos compreendam o
conceito de féton, assim inserimos em nossa sequéncia didatica uma aula sobre fétons com
atividades experimentais que auxiliassem os alunos a se envolverem na busca dessa particula.
Dessa forma, aplicamos 3 estag¢des, a primeira nomeada “Conhecendo o Elétron”, a qual auxilia
o aluno percebe o efeito fotoelétrico que é trabalhado na estacéo 2 e, posteriormente, utilizar o
aparato desenvolvido por eles para cacar fotons em diferentes horérios do dia. Através dessas
atividades, inserimos a cultura maker em que os alunos desenvolveram o protétipo de uma
pequena placa solar criada com LEDs, os quais absorvem os fotons quando expostos ao sol e
convertem devido a recombinagdo de elétrons-buracos e convertem energia solar em energia

elétrica.

7.3.1 Estacdo 1: conhecendo os elétrons

Essa estacdo tem por objetivo criar um circuito simples que faca o aluno
compreender que para ligar um LED é necessaria uma corrente de elétrons. Para isso, eles
receberam um kit contendo um ferro de solda, solda, 1 led, 1 resistor compativel com o LED

um conector de bateria com fios e uma bateria.
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7.3.1.1 Fotos do procedimento na Figura 54

Figura 54 — Estacdo Conhecendo o elétron

i g
Fonte: Elaborado pela autora.

7.3.1.2 Qual foi a cor do LED? Essa cor sera a cor da equipe a partir de agora

Para as duas turmas em que realizamos a aplicagdo dos produtos, tivemos 4 cores
de LEDs, assim em cada turma houve apenas uma equipe com uma cor que foram: Azul,
Amarelo, Vermelho e Verde.

I.  Assim ficaram com a cor:

Il. Vermelho: G3 e G5.

1. Amarelo: G4 e G6.
IV. Verde: Gle G7.
V. Azul: G2 e G8.

7.3.1.3 O que aconteceu ao ligar os polos do LED invertido?

Obtivemos as seguintes respostas:
G1: ndo ligou.

G2: nada.

G3: Aconteceu nada.

G4: ndo funciona.

G5: Nada.

G6: nada.
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G8: ndo liga.
7.3.2 Estacdo 2: o efeito fotoelétrico

Na estacdo efeito fotoelétrico, os alunos receberam um kit com 6 LEDs, um
capacitor, fios condutores, ferro de solda, solda e uma placa perfurada para insercdo dos LEDs
e montagem da placa de acordo com as orientacGes recebidas por cada grupo. Os alunos também
receberam 0 questionario impresso para que pudessem se orientar e responder posteriormente
através do formulario do QR code.

7.3.2.1 Fotos do procedimento na Figura 55

Figura 55 — Estacédo Efeito fotoelétrico — cultura maker — fazendo a placa de LEDS

Fonte: Elaborado pela autora.

7.3.2.2 Foi possivel identificar DDP apds o procedimento? Se ndo, 0 que aconteceu para nao
ter ocorrido a DDP?

G1: sim, com ddp 1,41V.

G2:sim, 0,38V.

G3:sim, com 1,23V.

G4: ndo funcionou, acho que liguamos os fios errados.
G5:sim, 1,44V.

G6: sim, 1,38V.
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G7:sim, 1,16V.
G8: nédo liga.

7.3.3 Estacdo 3: cacadores de fétons

Apo6s a criacdo do protétipo, foi sugerido que os alunos coletassem mais
informacdes sobre a absorcdo de fotons. Assim em uma atividade guiada, no dia posterior, 0s

alunos realizaram medidas em horarios distintos, como sugerido na atividade.

7.3.3.1 Qual foi a data da verificacdo?

G1: 19/04/2024.
G2: 19/04/2024.
G3: 19/04/2024.
G5: 21/04/2024.
G6: 21/04/2024.
G7:21/04/2024.

7.3.3.2 Descreva o tempo: com nuvem, sem nuvem?

G1: pouca nuvem.

G2: dia de sol.

G3: com sol e com nuvens.
G5: dia de sol.

G6: com poucas nuvens.

G7: ensolarado com algumas nuvens.

7.3.3.3 Escreva tensdo gerada as 9h. Faca trés medicOes e registre a média

G1:1,47V.
G2:0,75V.
G3:1,18V.
G5: 1,44V.
G6: 1,15V.
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G7:1,89V.

7.3.3.4 Escreva tensdo gerada as 12h. Faca trés medicdes e registre a média

G1:1,26V.
G2: 2,15V.
G3:1,25V.
G5:1,54V.
G6: 1,42V.
G7:1,68V.

7.3.3.5 Analise dos resultados

Apos a verificacdo dos resultados, percebemos que os LEDs vermelho, amarelo e
verde desenvolvem voltagens estaveis, porém o LED azul, ao ser iluminado, ndo absorve muitos
fétons, gerando uma ddp de valor baixo nos horarios de 9h e 15h da tarde, mas assume o maior
valor no horério de 12h.

7.4 Aula 3: Salto Quantico

Ao compreender o conceito de féton emitido pela luz, passamos para o estudo dos
atomos, abordando a absor¢édo, emissdo e emissdo estimulada pelos elétrons no modelo atémico
de Bohr. Discutimos a excitacdo dos elétrons, que ao saltarem para uma camada superior
absorvem energia e, ao retornarem para a camada anterior, emitem luz. Assim, trabalhamos
com a emissdo de luz estimulada por sais, assim efetuamos um experimento explorando
diferentes substancias, as quais emitem cores distintas ao serem excitadas. Esse é um fendBmeno
utilizado em experimentos de espectroscopia e aplicagbes como ldmpadas fluorescentes e

lasers.
7.4.1 Espectroscopia viva: o enigma das chamas coloridas
Esse experimento buscou desenvolver nos alunos a percepcdo de emissdo

estimulada da luz, realizada ao fornecer energia para a matéria, estimulando os elétrons

presentes nos sais, que ao perderem energia, retornavam a sua camada inicial emitindo luz.
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Realizada através da metodologia de rotagéo por estacdo, cada equipe desenvolvia uma estacdo
por vez, de forma que apenas um grupo estava em uma estacdo. O experimento aconteceu
dentro do laboratério de ciéncias como apresentados na Figura 56, usamos equipamentos de
protecdo, sais e calor através do fogo dentro de recipientes apropriados. E tivemos os seguintes

resultados.

Figura 56 — Experimento Salto Quantico

Fonte: Elaborado pela autora.

7.4.1.1 Classifique a cor com base na referéncia: amarelo, vermelho, verde ou laranja

Apoés a realizagdo das atividades, os alunos encontraram para as estacfes 0s

resultados mostrados na Figura 57.

Figura 57 — Cor da emisséo de luz dos elementos quimicos

Fonte: Elaborado pela autora.
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7.4.1.2 Observe o espectro visivel e associe 0 comprimento a cor

Com base nas observaces, foram indicadas as frequéncias para as cores mostradas

na Figura 58.

Figura 58 — Frequéncia das cores dos elementos quimicos

Fonte: Elaborado pela autora.

7.4.1.3 Associe ao sal o comprimento de onda. A identificacdo da cor estard associada na

tabela de cores que seré fornecida em sala de aula

Com base na tabela, os alunos associaram a cor a substancia estudada, como mostra
a Figura 59.

Figura 59 — Composto quimico associado a frequéncia emitida

Fonte: Elaborado pela autora.

7.5 Aula 4: fisica dos materiais e o funcionamento do LED (diodo emissor de luz)

Nessa aula abordamos sobre a fisica da matéria e a emissdo de luz estimulada
através da matéria, conhecemos um pouco sobre a composicdo e estrutura dos leds e os
compostos quimicos que sdo capazes de emitir luz ao serem estimulados na recombinacéo

elétron-buraco.
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7.5.1 Explorando cores: descobrindo os segredos dos LEDS

E uma atividade que busca identificar de que ¢ feito o LED com base na cor emitida.
Para realizar a atividade, os alunos receberam um kit contendo 4 LEDs de alto brilho, com
bulbo transparente. Os alunos deveriam seguir a orientacdo da ficha do experimento e ligar cada
LED individualmente, anotando a cor emitida. Apesar de o formulario estar no QRcode, 0s

alunos se sentiram mais a vontade para preencher o questionario de forma impressa.
7.5.1.1 Fotos do procedimento na Figura 60

Figura 60 — Desvendando o segredo dos LEDS

N |

Fonte: Elaborado pela autora.

7.5.1.2 Cor que foi encontrada em cada LED apresentada na Figura 61

Figura 61 — Cores identificadas pelas equipes
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Fonte: Elaborado pela autora.
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7.5.1.3 Figura 62 com a tabela a apresentacdo em slides da constitui¢cdo de cada LED pelo

aluno

Figura 62 — Aluno mostrando a associa¢do cor e composto quimico

Fonte: Elaborado pela autora.

Na mesma sequéncia das cores dos LEDs temos os compostos quimicos dos

mesmos grupos apresentada pela Figura 63:

Figura 63 — Composto quimico das cores encontradas
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Fonte: Elaborado pela autora.

7.5.1.4 Formulem um texto explicando como foi aprender sobre semicondutores e os LEDS

G1: Através do experimento, conseguimos compreender o que é semicondutor.
G2: Foi legal e divertido!

G4: Compreendemos como funciona os LEDs

Gb5: Aprendemos sobre os LEDs

G7: Gostamos de descobrir como se formam as cores.
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7.6 Aula 5: Laser: emissao de luz estimulada por radiacéo

Nessa aula, abordamos sobre o laser e como esse produz luz, abordamos sobre seus
aspectos, os espelhos paralelos que amplificam e estimulam a emisséo de fétons. Abordamos
as caracteristicas monocromaticas e de colimacdo. E, para completar nossa aula, realizamos um
experimento em equipe que buscava fazer a comparacao sobre a colimacao entre LED e laser.
7.6.1 Conflito de feixes: descobrindo a colimacao

Usando lanterna laser e ponteira LED, os alunos realizaram um experimento de
comparacao dos diametros de cada emissor de luz em distancias similares. O questionario foi
disponibilizado em QR code.

7.6.1.1 Fotos do procedimento na Figura 64

Figura 64 — Conflito de feixes

Fonte: Elaborado pela autora.

7.6.1.2 Qual foi o diametro da circunferéncia do feixe de laser para as distancias de 10 cm, 50

cm,Ime1,5m?

G1: 1cm, 1cm, 1cme lcm.
G2:1,5cm, 1,5cm, 1,5cm e 1,5¢cm.

G3: 1cm, 1cm, 1cm e 1cm.



G4:
G5:
G6:
GT7:
G8:
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2cm, 2cm, 2cm e 2cm.

1cm, 1cm, 1cm e 1cm.

1,5cm, 1,5cm, 1,5cm e 1,5¢cm.
2cm, 2cm, 2cm, 2cm e 2cm.

1cm, 1cm, 1cme 1cm.

7.6.1.3 Qual foi o diametro da circunferéncia do feixe da lanterna para as distancias de 10 cm,
50cm,1mel5m?

G1:
G2:
G3:
G4:
G5:
G6:
G7:
G8:

15cm, 27cm, 57cm e 98cm.
14cm, 29cm, 55cm, 100cm.
16cm, 30cm, 54cm, 105¢cm.
14cm, 26¢m, 58cm, 102cm.
15cm, 28cm, 56cm, 101cm.
14cm, 27cm, 53cm, 99cm.

15cm, 29cm, 55cm, 104cm.
14cm, 26¢m, 52cm, 97cm.

7.6.1.4 Por que acontece essa diferenca entre os feixes de luz?

G1:
G2:
G3:
G4:
G5:
G6:
GT:
G8:

distancia.

O laser é mais fino.

Porque o laser ndo espalha a luz como a lanterna.

O laser tem feixes paralelos, enquanto a lanterna emite luz em varias direcoes.
Porque o laser foi feito para emitir em uma unica direcéo.

Porque a lanterna ndo tem um feixe colimado e a luz dela se espalha.

O laser tem uma tecnologia que mantém os raios paralelos.

Porque o laser tem um feixe de luz colimado.

Porque o laser mantém o feixe quase do mesmo tamanho, independente da

7.7 Aplicagdes dos LEDS x laser e avaliacéo final do produto

Na aula final, desenvolvemos uma atividade para trabalhar com a aplicabilidade

dos LEDs e laser no cotidiano. Assim, sugerimos que as equipes desenvolvessem um mapa
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conceitual e o desafio de um prot6tipo do produto apresentado em sala de aula. Contudo, ndo
tivemos muita adesdo do protdtipo, somente do mapa conceitual, apenas uma equipe

desenvolveu um protétipo com base na inteligéncia artificial.
7.7.1 AplicagOes dos LEDS x laser

As equipes foram divididas em 2 temas em cada turma, sendo 2 equipes com laser
e 2 equipes com LEDs. Trés equipes ndo desenvolveram nem mapa conceitual, nem prototipo.
Algumas fotos da apresentacdo e do protétipo criado por apenas uma equipe através da

Inteligéncia Artificial. Apresentado pela Figuras 65 e 66.

Figura 65 — Aplicacéo dos LEDs e lasers

e —

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 66 — Prototipo desenvolvido pelos alunos na atividade
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Fonte: Elaborado pela autora.




8 RESULTADOS
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Os resultados consistem na comparacao entre a avaliacdo diagnostica e a avaliagéo.

Através dessas, pudemos realizar uma comparacgdo entre o antes, quando os alunos ainda ndo

haviam interagido com o conteldo, em que responderam através de suas intuicdes e

conhecimentos prévios, e depois, apos a interacdo com o conteudo e experimentos sobre o tema.

8.1

Andlise comparativa da aprendizagem dos alunos

Apresentaremos o grafico comparativo dos alunos relacionados a avaliacdo

diagnostica e a avaliacdo final. Os graficos tém uma coluna na cor azul que representa as

respostas da avaliacdo diagndstica, enquanto a linha na cor laranja representa as respostas da

avaliacdo final, demonstrando o impacto da metodologia aplicada.

8.1.1 Qual a diferenca entre luz visivel e outras radiacdes eletromagnéticas?

Grafico 1 — Respostas para a questdo sobre a diferenca entre luz visivel e outras radiacdes
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0%

Fonte

eletromagnéticas

1) Qual a diferenca entre luz visivel e
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olho humano.

radiagBes.

m Avaliacho diagndtica == Avaliag3o Final

: Elaborado pela autora.
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e ——
(D) A luz visivel ndo
interage com a
materia.

Verificamos na avaliacdo diagndstica que mais da metade dos alunos ja

compreendiam sobre essa diferenca, ainda que de forma intuitiva. Porém, ap6s a aula dialogada

e as atividades interativas do circuito das cores, observamos no grafico 1 um aumento
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significativo da resposta correta. Assim podemos considerar que a estrutura do ensino favoreceu

a compreensao das propriedades das ondas eletromagnéticas.

8.1.2 O que é o efeito fotoelétrico?

Gréafico 2 — Respostas para a questao sobre efeito fotoelétrico

2) O que é o efeito fotoelétrico?
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metal quando ele é metal quando ele é salta de uma érbita
aquecido. iluminado com luz para outra.

de alta frequéncia.

N AvaliacBo diagnostica == Avaliacdo final

Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente, os alunos ainda ndo compreendiam o conceito de féton, com isso,
responderam de forma aleatoria, ainda baseados em suas intui¢cdes. Apés a abordagem tedrica
e a interacdo através dos experimentos, percebemos no gréfico 2 que os alunos conseguiram
compreender 0s conceitos com base no expressivo numero de respostas corretas, assim
demonstra que a metodologia aplicada contribuiu para a assimilacdo do fenbmeno e sua

importancia na Fisica Moderna no ensino medio.
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8.1.3 Como o efeito fotoelétrico esta relacionado ao funcionamento de um LED?

Gréafico 3 — Respostas para a questao sobre efeito fotoelétrico relacionado ao funcionamento
do LED

3) Como o efeito fotoelétrico esta
relacionado ao funcionamento de
um LED?
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebemos nos resultados que os alunos ainda ndo conseguiam estabelecer a
relacdo entre LEDs e fotons antes da aplicacdo da sequéncia didatica. Porém, apos o estudo
desses conteddos, observamos no grafico 3 que a maioria compreendeu que a emissdo de luz
nos LEDs depende do movimento de elétrons quando interagem na composicdo do LED e
associaram ao efeito fotoelétrico. Assim, reforca-se que foi importante a abordagem desses

conceitos para a melhor aprendizagem dos alunos.
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Como os saltos quanticos geram luz?

Gréafico 4 — Respostas para a questao sobre salto quantico

4) Como os saltos quanticos geram
luz?

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10% A%
0% |
(A) Os elétrons saltam para (B} Os elétrons saltam para (C) Aluz & gerada guando (D) Os elétrons vibram,
niveis de energia mais altos  niveis de energia mais  os elétrons permanecem no emitindo luz.
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muito tempo.
mmmm Avaliagdo diagndstica == Avaliacdo final

Fonte: Elaborado pela autora.

Esse conceito estd relacionado aos estudos de quimica no primeiro ano, assim

percebemos no grafico 4 que os alunos, que sao do segundo ano, s6 ndo acertaram questao por

um pequeno ajuste na compreensdo da emissdo de luz no salto quéntico, associado ao retorno

do elétron para o nivel mais estavel. Assim, ap0s a exploragdo da explicacdo detalhada dos

niveis de energia e da experimentacdo, em equipes, trabalhando através da metodologia de

rotagdo por estacdo, observamos uma evolucdo nos resultados apresentados no gréfico acima,

em que na avaliacao final os alunos apontaram em maior quantidade para o item correto. O que

sugere que os alunos passaram a compreender melhor o fenbmeno, bem como passaram a

reconhecer a relacdo entre a liberacao de fétons e a transicdo dos elétrons entre camadas.
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8.1.5 Explique o principio de funcionamento de um LED

Gréafico 5 — Respostas para a questao sobre funcionamento do LED

5) Explique o principio de
funcionamento de um LED.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao abordar o funcionamento dos LEDs apresentamos suas diversas especificidades,
principalmente a recombinacéo elétrons-buraco. Assim sendo, podemos observar no grafico 5
que inicialmente os alunos quase ndo compreendiam sobre funcionamento do LED
apresentando respostas aleatorias, contudo ap0s a abordagem e experimentacdo podemos
verificar na comparagdo dos graficos que o numero de respostas corretas cresceu
consideravelmente apds as aulas, indicando que a abordagem pratica, aliada a discussao tedrica,

facilitou a compreensédo do processo de emissao de luz nos LEDs e sua aplicagdo tecnoldgica.
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8.1.6 Como a cor emitida por um LED depende dos materiais semicondutores?

Gréafico 6 — Respostas para a questao sobre a cor emitida por um LED

6) Como a cor emitida por um LED
depende dos materiais semicondutores?
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os LEDs foram abordados de forma bem especifica, com base em toda a explicagédo
sobre os semicondutores, enfatizando que este dispositivo € um semicondutor, que funciona a
partir de compostos quimicos e sua relagdo com as bandas de conducdo e banda de valéncia.
Assim percebemos no gréfico 6 que, inicialmente, muitos alunos néo relacionavam diretamente
a cor da luz emitida ao material semicondutor utilizado. Mas, apds a sequéncia didatica, o
grafico mostra um aumento significativo no entendimento desse principio, demonstrando que

0 ensino tedrico — experimental favoreceu a assimilagdo do conceito.
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8.1.7 O que é emissdo estimulada e por que é importante para lasers?

Gréafico 7 — Respostas para a questao sobre emissdo estimulada

7) O que é emissao estimulada e por
que é importante para lasers?
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebemos, através dos resultados do grafico 7 da avaliacdo diagnostica, que o
conceito de emissao estimulada era praticamente desconhecido pelos alunos antes das aulas. E
apos o estudo dos conceitos de recombinacdo dos elétrons entre as bandas de conducéo e
valéncia, também conhecido como recombinacdo elétrons-buracos, os quais sdo importantes no
reconhecimento da importancia desse fendmeno para o funcionamento dos lasers. Assim,
observamos um aumento de 27% para 70% dos alunos que conseguiram compreender esse

fendmeno.
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8.1.8 Qual a diferenca entre a luz de um laser e a luz de um LED?

Gréafico 8 — Respostas para a questao sobre a diferenca entre a luz de um laser e a luz de
um LED

8) Qual a diferenca entre a luz de um laser e
a luz de um LED?
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nossa aula sobre laser trouxe para o contexto educacional uma abordagem que foi
construida, aula a aula, dessa sequéncia didatica, trazendo o conceito de luz e as caracteristicas
da luz laser. Assim, percebemos que a emissdo da luz laser acontece através da emisséo
estimulada, o decaimento em cascata de fotons e uma especificidade que é a colimag&o do laser
em comparacdo a luz do LED. Logo, a verificacdo do grafico 8 demonstra que, antes da
sequéncia didatica, a maioria dos alunos ndo compreendia as diferencas fundamentais entre as
duas fontes de luz, pois o fenémeno da colimac&o foi focado principalmente na aula prética de
comparagao entre os feixes de LED e laser, fazendo com que os alunos compreendessem melhor
esse fendbmeno somente ao final da sequéncia. Assim, observamos que na avaliacdo final houve
um aumento expressivo nas respostas corretas, indicando que a abordagem utilizada auxiliou
na compreensdo das propriedades da luz laser, como colimagdo, monocromaticidade e

coeréncia.

8.1.9 Reflexdes sobre os resultados

Observamos, através dos graficos, que os alunos mostram avancgo no aprendizado,

pois percebemos um aumento no ndmero de respostas certas entre a avaliagcdo diagnostica e a
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avaliacdo final. Com isso, observamos que as ideias baseadas no construtivismo de Piaget e na
interacdo social de Vygotsky facilitaram a aprendizagem dos alunos, pois, ao realizarem o
estudo sobre o laser, através da sequéncia didatica aplicada, facilitamos a adaptacdo e

compreensdo dos alunos sobre o funcionamento do laser a partir de principios fisicos.
8.2  Analise da percepc¢éo dos alunos sobre o produto educacional

Para observar a percepcao dos alunos em relagcéo aos assuntos estudados em nosso
produto educacional, desenvolvemos um questionario, a partir da escala Likert, que teve como
objetivo observar se os alunos compreenderam 0s assuntos estudados na sequéncia didatica,
bem como se compreenderam o funcionamento do laser. Assim, as questdes foram organizadas
conforme os temas de cada aula, permitindo uma analise do impacto do produto educacional ao
longo das etapas. As afirmacdes tinham como respostas discordo totalmente, discordo, neutro,
concordo e concordo totalmente como na Figura 67. As perguntas foram organizadas com base

em cada aula e tiveram 0s seguintes resultados:

Figura 67 — Escala Likert

1. Discordo totalmente

2.Discordo . 5 - @

3. Neutro
4.Concordo

5.Concordo totalmente
Fonte: Elaborado pela autora.

8.2.1 Ondas eletromagnéticas

Gréafico 9 — Respostas para a questao sobre ondas eletromagnéticas

Fu entendo claramente a diferenca
entre luz visivel e outras formas de
radiacdo eletromagnética.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Percebemos no Grafico 9 que a maioria dos alunos concordou com a afirmacéo,
assim podemos concluir que a abordagem sobre as ondas eletromagnéticas foi eficaz e facilitou

a compreensao do espectro eletromagnético e das caracteristicas da luz visivel.

8.2.2 Efeito fotoelétrico

Gréafico 10 — Respostas para a questdo sobre efeito fotoelétrico
Eu consigo explicar como o efeito fotoelétrico contribui
para o funcionamento dos LEDs.
5. Concorda Totalmente [N 259
4. Concordo | 50%
3.neutro [ 15%
2.Discordo [ s

1. Discordo Totalmente | 1%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: Elaborado pela autora.

Observamos no Gréfico 10 que os estudantes acreditam que conseguiram
compreender sobre o fendmeno do efeito fotoelétrico. Assim, eles reconhecem a importancia
da luz como particula (féton) para compreenderem o fenémeno que auxilia na compreenséo do
funcionamento da luz laser. Podemos ainda afirmar que a associacdo com a emissao de elétrons

a partir da incidéncia de luz ajudou a fixar o contetdo.
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8.2.3 Salto quantico

Grafico 11 — Respostas para a questdo sobre salto quantico

Eu compreendo como os saltos quénticos em

um atomo estao relacionados a emissido de luz
nos LEDs.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise das respostas no Grafico 11 indica que os alunos passaram a compreender
a ideia de niveis de energia nos &tomos e o papel dos saltos quanticos na emissao de luz. Assim,
observamos que a maioria, no total de 60%, concorda, 20% foram neutros, 16% discordam e
apenas 4% concorda totalmente com a afirmacdo, assim concluimos que a abordagem e
experimentacdo contribuiram para a compreensdo do &tomo de Bohr e a emisséo estimulada de
luz.

8.2.4 Funcionamento dos LEDS

Gréfico 12 — Respostas para a questdo sobre funcionamento dos LEDS

Eu estou confiante em minha habilidade de explicar o
principio de funcionamento dos LEDs.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Realizamos uma explicacdo sobre a recombinacdo elétron-buraco aliada a
experimentacao sobre os materiais quimicos que formam os LEDs, isso auxiliou os alunos a
entenderem como ocorre a emissdo de luz nesse tipo de dispositivo, contudo, apesar da
abordagem, podemos observar no Gréfico 12 que a maioria dos alunos se mostra neutra em
afirmar que sdo confiantes em explicar o principio dos LEDs, 20% discordam e apenas 10 %

estdo seguros com essa afirmacéo.
8.2.5 Funcionamento dos lasers

Gréafico 13 — Respostas para a questdo sobre funcionamento dos lasers

Eu entendo a importancia da emissdo
estimulada no funcionamento dos lasers.
5. Concordo Totalmente [ 30%
4. Concordo | 5%
3. Neutro [N 20%
2.Discordo [ 10%
1. Discordo Totalmente [ 5%
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observamos no Grafico 13, com base nos dados, que a abordagem da emisséo
estimulada e na compreenséo do funcionamento do laser foi entendida pela maioria dos alunos,
pois 30% concordam totalmente com a afirmagéo e 30% concordam, logo apenas 20% ficaram

neutros, 10% discordam e 5% discordam totalmente.
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8.2.6 Comparacéo entre LEDS e lasers

Gréafico 14 — Respostas para a questdo sobre comparacdo entre LEDs e lasers

Eu posso descrever claramente a
principal diferenca no mecanismo
de emissdo de luz entre LEDs e
lasers.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Verificamos no Grafico 14 que a maioria dos alunos, 50%, se manterdo neutros em
relacdo a afirmacédo, logo ndo podemos indicar que os alunos compreenderam as diferencas
entre LED e laser, pois apenas 20% concordaram com a afirmacao e apenas 5% afirmaram com
conviccdo que aprenderam ao concordar totalmente. Contudo, podemos afirmar que as
defini¢Bes de colimacéo, coeréncia e monocromaticidade auxiliaram os alunos na comparacéo

pratica dos dois dispositivos. Respostas para a questao sobre aplicacdes praticas.
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8.2.7 AplicacGes préticas

Grafico 15 — Respostas para a questdo sobre aplicacGes praticas

Eu sou capaz de identificar e explicar pelo menos
trés aplicacdes praticas tanto para LEDs quanto
para lasers.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto a afirmacéo das atividades que relacionaram os conceitos com aplicagdes
reais (como tecnologia, medicina e telecomunicacGes), essa teve proposicdo mediana em
relacdo a aprovacdo, pois 10% concordam totalmente e 45% da turma concorda, porém 35%
ficaram neutros e 10% discordam, com base no Gréafico 15. Logo, podemos afirmar que um
pouco mais da metade dos alunos consideraram que o produto aumentou o interesse e a

percepc¢do da utilidade do contetdo sobre laser e LEDS.
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8.2.8 Eficiéncia energética

Gréafico 16 — Respostas para a questdo sobre eficiéncia energetica

Eu compreendo por que os LEDs sdo
considerados mais eficientes energeticamente
em comparag¢do com as lampadas
incandescentes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Esse assunto sobre as discussdes da eficiéncia dos LEDs e lasers em relagdo a outros
dispositivos chamou a atencdo dos alunos, pois a maioria concordou com a afirmacao, sendo
15% concorda totalmente e 60% concorda. Ou seja, podemos determinar pelo Grafico 16 que
0 produto promove reflexdes sobre sustentabilidade e consumo consciente. Logo, houve

reconhecimento do papel da Fisica na solugcdo de problemas do cotidiano.

8.2.9 Reflexdes sobre os resultados

A avaliacdo em escala Likert reforca que os alunos se envolveram com 0s assuntos
abordados no produto educacional. Concluimos que a combinacao entre fundamentacao tedrica,
metodologia ativa, experimentacao e contextualizagdo pratica permitiu que conteudos fossem
abordados de forma mais acessivel, interessante e significativa. Esses dados complementam a
analise comparativa de desempenho e demonstram que a proposta atingiu seus objetivos

pedagogicos e formativos.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Nosso trabalho teve como objetivo desenvolver, aplicar e avaliar um produto
educacional voltado ao ensino de Fisica Moderna. O mesmo teve como foco a compreensdo do
funcionamento do laser, a partir do conceito de luz. A proposta educacional foi centrada na
perspectiva de transformar a sala de aula em um espaco ativo de construcdo do conhecimento,
aproximando contetdos tradicionalmente abstratos de vivéncias praticas e significativas para
0s estudantes.

A sequéncia didatica foi organizada em seis aulas, as quais abordam de forma
progressiva 0s seguintes temas: ondas eletromagnéticas, efeito fotoelétrico, salto quéantico,
funcionamento dos LEDs, funcionamento dos lasers, a comparacao entre essas fontes de luz e
suas aplicacOes praticas. Todas as atividades foram elaboradas com base em metodologias
ativas, como a rotagéo por estacdo e a cultura maker, e fundamentadas nas teorias construtivistas
de Piaget, na qual os alunos assimilariam as informacg6es e acomodariam o conhecimento para
a aula seguinte. Também destacamos a importancia de desenvolver o aprendizado em equipes
pautados no interacionismo de Vygotsky, o qual norteia a aprendizagem como um processo
dindmico, social e investigativo.

A andlise comparativa entre os resultados da avaliacdo diagnostica e da avaliagdo
final evidenciou um avanco significativo na aprendizagem dos alunos, pois podemos destacar
que a maior parte dos estudantes demonstraram ter superado concepcdes iniciais incompletas
ou alternativas, passando a compreender com mais clareza conceitos fundamentais como foton,
efeito fotoelétrico, recombinacéo elétron-buraco, salto quantico e emissdo estimulada. Também
destacamos uma avaliacdo em escala Likert, a qual revelou uma percepc¢éo positiva dos alunos
em relacdo a maioria dos temas estudados.

Podemos destacar que o principal mérito deste trabalho foi mostrar que é possivel
trabalhar conteudo da Fisica Moderna de forma acessivel, de forma concreta, envolvente e
contextualizada. A organizag&o das estagdes de aprendizagem como mediacao pedagogica ativa
facilitou o desenvolvimento dos conceitos e suas aplicacdes reais, também contribuiu para
tornar o aprendizado mais significativo.

Os desafios encontrados na aplicagdo deste trabalho foram o tempo disponivel para
a aplicacdo das aulas e desenvolvimento dos experimentos, 0 que comprometeu, em parte, a
exploragdo mais aprofundada de alguns temas. Outro fator limitante foi a auséncia de
familiaridade prévia dos alunos com metodologias ativas, 0 que exigiu um maior esforco de

adaptacdo no inicio do processo. Ainda assim, os resultados obtidos mostraram que, com
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mediacdo adequada, é possivel superar essas dificuldades e promover uma aprendizagem de
qualidade.

Como perspectiva futura, recomendamos que este produto educacional seja
aplicado em diferentes contextos escolares, permitindo que os professores possam aplica-lo em
turmas de outras faixas etarias, escolas com diferentes estruturas e realidades socioculturais.
Além disso, ele pode ser aprimorado com a inclusao de recursos digitais complementares, como
simulacdes, videos interativos ou ambientes virtuais de aprendizagem, ampliando o0 acesso e a
interatividade.

Dessa forma, espera-se que esta pesquisa possa contribuir ndo apenas para 0 ensino
de Fisica no nivel médio, mas também para o fortalecimento de praticas pedagogicas
inovadoras, que valorizem o aluno como sujeito ativo no processo de aprendizagem. Ao
apresentar uma alternativa concreta, replicavel e teoricamente embasada. Este trabalho se
prop0e a inspirar outros docentes a transformar suas aulas em experiéncias mais significativas,
despertando nos estudantes a curiosidade, o encantamento pela ciéncia e a capacidade de

compreender 0 mundo de maneira critica e criativa.
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APRESENTACAO

O fascinio pela luz acompanha a humanidade desde os seus primordios. A luz
natural, que ilumina as atividades diarias, sempre foi motivo de investigacdo para
muitos cientistas, pois 0 homem sempre teve a luz como um elemento essencial em
sua vida. Assim, a luz ocupou uma posi¢do de importancia na nossa tentativa de

compreender o mundo que nos rodeia.

O estudo da luz e de sua interagdo com os
materiais tem sido de fundamental
importancia para o desenvolvimento de novas
tecnologias ¢ aplicagdes em diversas areas,
tais como a medicina, a engenharia, a
arquitetura e outras. O LASER esta presente
nessas novas tecnologias e, por consequéncia,
merece destaque, pois, até chegar a sua
criagdo, foram debatidas diversas ideias,

passando pelo LED e pelas formas como um
elétron em um solido ou gas pode absorver ou
emitir luz de um foton de luz.

O PRODUTO

Dos mistérios da Luz ao funcionamento do LASER ¢ um produto educacional
que busca despertar o interesse dos alunos pela Fisica da matéria e, especialmente,
pelo funcionamento do LASER. O atual curriculo de Fisica permeia diversos
assuntos que formam o funcionamento do LASER, tais como Optica, Ondas,
Fisica Moderna e Mecanica Quantica. Pautado nos estudos da Fisica da matéria
condensada, nosso produto educacional busca juntar os conhecimentos especificos
dessa area com uma sequéncia didatica que trabalhe com experimentos que
auxiliem na compreensio dos alunos sobre o objetivo principal desse projeto, que é
a compreensdo do funcionamento do LASER. Identificamos que, embora o
LASER seja amplamente utilizado em tecnologias modernas, é pouco explorado
em sala de aula. Assim, consideramos essa realidade como um problema.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Compreender o funcionamento do LASER e os processos
de emissao e absorgdo de luz por elétrons em solidos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Destacar a luz por meio dc%

comportamento  ondulatério,

1 ONDAS categorizando-as  como uma
[ LUZ onda eletromagnética. J
ompreender o Foton de lu%

C
F()TONS identificar a presenga de fotons '
—_— 2 nos raios de luz solar através da
DE LUZ construgio de uma placa de
LEDs
. ALTC
LASER — .
Compreender a formagio do LED,

‘ LED Identificar a cor ¢ o semicondutor
que o constitui.

Analisar a distribuigdo eletronica
dos elétrons e a  emissd
espontdnea de fotons de luz ao
excitar um elétron, por meio do
odelo atomico de Bohr.,

v

\_

Demonstrar o funcionamento do
LASER com base no composto
quimico, no atomo, no foton ¢
emissdo estimulada.

b

LASER

-

f
. .
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REFERENCIAL TEORICO PEDAGOGICO

Utilizaremos uma abordagem de ensino construtivista pautada nas ideias de
Piaget e Vygotsky em que os alunos participardo da constru¢io do seu
conhecimento sobre as principais ideias que levaram ao advento do equipamento
que emite luz LASER. Também tomaremos como foco as metodologias ativas que
buscam facilitar o interacionismo entre os alunos. Assim sendo, para a realizacao
das atividades em equipe, usamos como metodologia ativa a metodologia de
rotagdo, mais especificamente a rotagdo por estagdo, que permite aos alunos
trabalharem juntos para aprenderem e construirem seus conhecimentos. Além
disso, para o desenvolvimento de algumas atividades, desenvolvemos a cultura
maker, que ¢ um método de aprendizado na construcdo de seus saberes. Estas
metodologias permitem que os alunos construam seus proprios entendimentos
sobre o tema, além de leva-los ao nosso objetivo principal, que é a compreensio do
funcionamento do LASER.

CONSTRUTIVISMO

‘ '
‘ PIAGET ‘ VYGOTSKY

APRENDIZAGEM BASEADA : ROTACAO POR ESTACAO

EM EQUIPES
. vV

CULTURA MAKER

A 4



REFERENCIAL TEORICO DA FiSICA

Para compreender o funcionamento do LASER, o aluno precisa construir e
associar os conceitos basicos de ondas, a dualidade onda-particula, as ondas
eletromagnéticas, a matéria e a Mecanica Quantica do atomo de Bohr com a emissao
de fotons, o Efeito fotoelétrico, o pogo infinito € o decaimento em cascata que
chegam ao LED, para enfim chegar ao funcionamento do LASER.

Em nosso material, os alunos serdo guiados por uma jornada fascinante
pelas teorias eletromagnéticas e quanticas que tornam possivel compreender o
funcionamento do LASER. Vamos mergulhar nas teorias fundamentais, como a
Teoria Eletromagnética de Maxwell, em que James Clerk Maxwell, no século
XIX, formulou um conjunto de equagdes que descrevem a propaga¢dao da luz
como ondas eletromagnéticas. Essas equagoes unificaram os campos elétrico e
magnético, revelando que a luz é uma forma de energia eletromagnética.

Abordaremos a hipotese de De Broglie, o qual concluiu que, assim como a
luz visivel, qualquer outra onda eletromagnética apresenta um comportamento
dual, ou seja, uma particula também apresentaria caracteristicas ondulatorias. Em
seguida, trabalharemos o efeito fotoelétrico, que foi explicado por Albert
Einstein, em 1905. Ele demonstrou que a luz pode liberar elétrons de uma
superficie metalica quando incidida sobre ¢la.

Com base no contexto dos fotons, ndo

L ;‘ poderemos deixar de citar a Teoria de Planck,

-% na qual Max Planck, no inicio do século XX,
propds que a energia ¢ quantizada em pacotes
discretos chamados “quanta”. Essa ideia
revoluciondria desafiou a visdo classica da

fisica € nos ajuda a entender como os atomos
emitem e absorvem energia em quantidades
especificas.
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Conhecendo a particula “foton™, agora associaremos ela a luz e
investigaremos seu comportamento na matéria e a emissao estimulada de luz.
Nosso foco estda baseado no comportamento do elétron no atomo de Bohr ¢
como esse comportamento explica a emissao de fotons em gases e solidos.
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Depois disso, passaremos entdo as propriedades elétricas que estdo em
condutores (como metais), isolantes (como vidro) e semicondutores. Eles sdo
fundamentais para o funcionamento dos LASER. especialmente os LASER de
diodo, que sdo um tipo de LASER semicondutor. Um diodo LASER ¢é composto
por uma jun¢do p-n, que € a interface entre um material semicondutor tipo p
(positivo) e um tipo n (negativo). A jungdo p-n ¢ essencial para a operagdo do
LASER de diodo que funciona com base no principio da emissdo estimulada de
radiacdo.

m | "

Enfim, todas as teorias abordadas serdo fundamentais para a compreensdo da natureza

quantica da luz e das particulas, e sdo especialmente relevantes no contexto do
funcionamento do LASER, onde a luz ¢ tratada tanto como onda quanto como particula
(foton).

O LASER ¢ constituido de um meio ativo (como um cristal ou gas), onde dtomos
excitados sdo estimulados a liberar fotons idénticos e coerentes. (Bretenaker & Treps,
2014). Essa emissdo estimulada resulta na luz LASER altamente direcionada. com
caracteristicas unicas, como monocromaticidade. ou seja, ter apenas uma cor. € sua
coeréncia de fase, que significa ter apenas uma diregao.

Ao explorar as teorias que embasam o funcionamento do LASER, os estudantes estardo
preparados para compreender o seu funcionamento e associa-lo as diversas areas da ciéncia
e tecnologia onde ele € aplicado.
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METODOLOGIA

Nosso trabalho ¢ um produto educacional, desenvolvido como critério para a
aquisicdo do titulo de mestre em ensino de Fisica, abordando o funcionamento do
LASER. Para se conseguir a compreensao do funcionamento desse dispositivo,
trabalharemos contetudos/conceitos tedricos basicos que formardo a construgio do
saber. Assim sendo, teremos uma sequéncia didatica de | aula de apresentac¢io do
produto e 6 aulas, as quais terdo como metodologia o construtivismo de Vygotsky e
Piaget, associado a metodologia ativa de aprendizagem baseada em equipes ¢ o0 método
de rotacdo por estagio.

Nunes (1990) apud Barbosa (2015) destaca que o construtivismo € uma teoria
que trata sobre a origem do conhecimento. Esse considera que a crianca passa por
estagios para adquirir e construir o conhecimento, ou seja, a aquisicio do
conhecimento pode ser construida através de estagios. Assim sendo, nossa sequéncia
didatica segue estagios de conhecimentos com o intuito de levar os alunos a construgio
da compreensao do funcionamento do LASER.

O produto se destina principalmente a alunos do ensino médio, pois requer um
pouco de conhecimento prévio sobre alguns conceitos do modelo atémico de Bohr ¢ de
conservagao e conversao de energia.

Trabalharemos com a metodologia de trabalho em equipe com o método de
rotagdes por estacdo: em cada aula, a equipe desenvolvera uma tarefa especifica,
passando por estagdes que auxiliardo na construgdo do conhecimento do aluno. Em
cada aula havera uma exposicdo dialogada dos objetivos da aula ¢ uma orientacio das
teorias e conceitos do conteudo em destaque, e os alunos serdo convidados a fazerem

ou experimentos, ou participarem de atividades dinamicas em que cada grupo estara
em uma estac¢do. Sendo assim, o conjunto desta atividade é baseado em 3 momentos:
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Na Aula de Apresentacio do produto, organizamos 1 aula de 50 minutos.
Abordamos o projeto, sua importancia, seus objetivos e a motivagdo para trazer o
estudo sobre o funcionamento do LASER. Mostramos a sequéncia didatica e as
metodologias que serdo utilizadas para o desenvolvimento do projeto. Em seguida,
sugerimos um questionario investigativo, denominado “avaliagdo diagnoéstica™, para
identificar o que os alunos sabem sobre o funcionamento do LED e do LASER, que
sera apresentado em 10 questdes na forma de um formulario acessado através de QR
code. Em seguida, trabalhamos com a formacio das equipes que realizardo as tarefas
em conjunto e com solugdo de problemas que serdo trabalhados no decorrer das aulas.
Veja a seguir um mapa com a sequéncia das 6 aulas que trabalharam o assunto:

LASER

0-§ O~ § 0= O

O

Seguindo essa sequéncia didatica, na aula seguinte se aplica a AULA 1, em que
seguiremos em um caminho onde, no primeiro tempo de aula, apresentamos o
conceito de onda e a relagdo da onda com o eletromagnetismo, levando ao conceito de
onda eletromagnética. Apos a aula expositiva e dialogada, os alunos seguirdo em um
“circuito das luzes”, em que cada estagio trabalhara um tipo de luz/onda
eletromagnética: na estacao 1, os alunos medem a velocidade da luz com as micro-
ondas usando um aparelho de forno de micro-ondas; na estagio 2, os alunos
trabalham com a luz visivel e formagio do espectro continuo de luz; na estagdo 3. os
alunos trabalham com a luz infravermelha, e a radiacdo de calor medida por um
termoémetro de luz infravermelha; e na estagdo 4, os alunos fazem um teste com
protetor solar para verificar a presenca da luz ultravioleta.
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Nos dois tempos seguintes de aula, ou seja, na AULA 2, retomaremos o conceito
de onda eletromagnética e explicaremos o comportamento da dualidade onda-
particula. Para tanto, mostraremos o experimento da dupla fenda de Thomas Young e
a caracteristica corpuscular da teoria de De Broglie. Abordaremos a quantizagio de
energia e o efeito fotoelétrico de Hertz e Einstein. Compreendendo que a luz sdo fétons
e que esses sao capazes de remover elétrons de uma superficie, faremos prototipos de
placas solares de LEDs, utilizando LEDs de cores distintas, e cada equipe construira e
verificara a tensio absorvida pela sua placa, a fim de observarem a absor¢io de fétons
e o efeito fotoelétrico.
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Na AULA 3. trabalharemos o conceito de luz estimulada, através da emissao de
luz quando um elétron que recebeu energia de uma chama de fogo retorna para a sua
camada mais estavel no atomo. Assim, para verificar a emissao de luz, trabalharemos
o atomo de Bohr e o salto quantico entre seus niveis de energia discretos. Faremos
uma experiéncia no laboratorio de ciéncias com o experimento denominado “teste da
chama”, em que os alunos verificardo as cores emitidas para os diferentes compostos
quimicos. Em cada estag¢do ira conter um composto quimico diferente e as equipes
fardo a rotagdo entre as estagoes.

A AULA 4 traz um contetido que ja ¢ muito similar ao do funcionamento do
LASER. Compreenderemos semicondutores e sua emissdo estimulada de luz. Nesse
contexto, explicaremos a formacido de semicondutores dopados, a dopagem dos
semicondutores, a emissdo de luz, o conceito de pogo infinito e o decaimento em
cascata. Associamos os semicondutores aos LEDs. Entdao, com base na formagao da
luz pelos semicondutores, em estagdes, os alunos descobrirdo, através de uma tabela,
de que compostos quimicos os LEDs que eles usaram para construir suas placas sdo
feitos.
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A AULA 5 ¢ a aula em que, finalmente, associaremos todos os contetidos
estudados a compreensdo do funcionamento do LASER. Nessa aula, explicaremos
como a luz LASER ¢ formada e emitida, apresentaremos o conceito de coeréncia e
explicaremos a estrutura do LASER e seus componentes. A atividade interativa
desta aula consiste em medir o didmetro da luz emitida por uma ponteira LASER e
uma lanterna LED, a fim de comparar a caracteristica de colima¢do do LASER.
Assim, os alunos realizam a medida do didmetro apos projetar as luzes em distancias

distintas.

A AULA 6 trabalhara com a aplicagdo dos LASER e dos LEDs através de
aulas interativas. Baseado no que ja aprendemos, os alunos em suas equipes
trabalhardo apenas em duas atividades que envolvem os LEDs e LASERs. A
primeira atividade ¢ a “Caga ao Tesouro Tecnoldgico”, em que os alunos em suas
equipes passardo por um sorteio em que serdo definidas 2 equipes para LEDs e 2
para LASER, Cada equipe trabalhara uma area de aplicagdo do LASER ou do LED
(por exemplo, medicina, comunicagao, industria, entretenimento). As equipes devem
pesquisar e criar um mapa conceitual ou infografico que represente as diferentes
aplicagdes e avangos tecnolégicos nessa area, destacando o papel do LASER ou do
LED. Os alunos podem incluir exemplos especificos de tecnologias e dispositivos em
seus mapas conceituais. Em seguida, os mesmos fardo a segunda tarefa, que é o
“Desafio de Design de Produto™, em que os alunos serdo desafiados a criar um novo
produto que incorpore tanto o LASER quanto o LED de forma inovadora na area
em que eles foram sorteados. Cada equipe deve desenvolver um conceito de produto,
criar um prototipo simples (pode ser um desenho, maquete ou modelo digital). Apos
a cria¢do do protétipo, os alunos darao um nome ao seu prototipo, que sera exposto
no corredor para que os demais alunos da instituigio possam observar o estudo do
LASER.

A avaliagdo do produto educacional sera realizada no final da aula 6, através
de um “formulario Google”.
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APRESENTAGAO
DO
PRODUTO |
EDUCACIONAL 2

OBJETIVOS

e Apresentar o produto
educacional.

e Explanar sobre a importancia de
compreender o funcionamento
do LASER.

e Solicitar adesao aos alunos por
meio de formulario.

e |ldentificar os conhecimentos
prévios dos alunos.

O
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MOMENTOS DA AULA

1° MOMENTO: APRESENTACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL E DISCUSSAO SOBRE: COMO
FUNCIONA O LASER? (05 MINUTOS)

Esse produto ¢ uma sequéncia didatica que abordara o funcionamento
do LASER. O mesmo traz conteudos tedricos basicos que auxiliardao o
aluno na compreensdo do funcionamento do LASER. Vamos fazer um
breve brainstorming sobre o LASER:

que é
LASE

N~

Como funciona o relagao com

LASER ¢
aplicado?

O que Féton
tem ver com
LASER?



2° MOMENTO: FORMULARIO DE ADESAO
(3 MINUTOS)

Compreender o funcionamento fisico dos materiais optico-eletronicos,
assim sendo, solicitamos dos alunos a participacido no desenvolvimento do
projeto, destacando o seu interesse em participar das atividades. Usamos
um QR CODE contendo o termo de aceitagéo.

TERMO DE ACEITACAO

Nome Completo:

Turma:

Vocé esta de acordo em participar das atividades que serdo aplicadas com
o produto educacional que aborda sobre o funcionamento de materiais
eletronicos LED (Light Emitting Diode, que significa Diodo Emissor de
Luz em portugués) e LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, que significa Amplificagio de Luz por Emissdo
Estimulada de Radiagido)?

QR Code
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3° MOMENTO: AVALIACAO DIAGNOSTICA
(20 MINUTOS)
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1) Qual ¢é a diferenga entre luz visivel e outras
radiagoes eletromagnéticas?
« (A) A luz visivel tem maior comprimento de
onda que as outras radiagdes.
« (B) A luz visivel é a Gnica forma de radiagao
que pode ser percebida pelo olho humano.
« (C) A luz visivel tem menor energia que todas
as outras radiagoes.
« (D) A luz visivel ndo interage com a matéria.

2) O que ¢ o efeito fotoelétrico?

« (A) Emissio de elétrons de um metal quando
ele é aquecido.

« (B) Emissdo de elétrons de um metal quando
ele & iluminado com luz de alta frequéncia.

+ (C) Emissdo de luz quando um elétron salta de
uma Orbita para outra.

« (D) Absor¢iao de luz por um elétron.

3) Como o efeito fotoelétrico esta relacionado ao
funcionamento de um LED?
« (A) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para
emitir luz.
« (B) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para
gerar eletricidade.
« (C) LEDs dependem da emissdo de fotons
devido a recombinagido de elétrons e buracos.
« (D) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para
absorver luz.

4) Como os saltos quanticos geram luz?

« (A) Os elétrons saltam para niveis de energia
mais altos e emitem luz,

« (B) Os elétrons saltam para niveis de energia
mais baixos e emitem luz.

« (C) A luz é gerada quando os elétrons
permanecem no mesmo nivel de energia por
muito tempo.

« (D) Os elétrons vibram. emitindo luz.

AVALIACAO DIAGNOSTICA (20 MINUTOS)

5) Explique o principio de funcionamento de
um LED.
« (A) Emissdo de luz por aquecimento de um
filamento.
« (B) Emissdo de luz por recombinac¢io de
elétrons e buracos em um semicondutor.
« (C) Emissao de luz por radiagio de corpo
negro.
« (D) Emissiao de luz por excitagdo de gases.

6) Como a cor emitida por um LED depende
dos materiais semicondutores?
« (A) A cor depende do tamanho do LED.
« (B) A cor depende da corrente elétrica
aplicada.
« (C) A
semicondutores e da energia de bandgap.
» (D) A cor depende do formato do LED.

cor depende dos materiais

7) O que ¢ emissio estimulada e por que é
importante para 0 LASER?
« (A) Emissdo de luz por excitagio térmica,
crucial para LASER.
« (B) Emissio de luz por recombinacio de
elétrons e buracos.
« (C) Emissdo de fotons induzida por [otons
incidentes, resultando em luz coerente.
» (D) Emissdo de fotons por absorgio de
energia.

8) Qual ¢ a diferenca entre a luz de um LASER
e a luz de um LED?
« (A) A luz de um LASER ¢ incoerente e

divergente.

« (B) A luz de um LED ¢ coerente e
monocromatica.

« (C) A luz de um LASER é coerente,

monocromatica e colimada.
« (D) A luz de um LED ¢ polarizada.
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4° MOMENTO: APRESENTACAO DA
METODOLOGIA DO PROJETO. (05 MINUTOS)

O projeto trabalhard com a metodologia baseada no construtivismo, o qual
¢ um modelo pedagdgico que busca fornecer aos alunos ferramentas que lhes
permitam construir seus aprendizados. Esse modelo pedagdgico ¢ pautado nas
tendéncias de Lev Vygotsky e Jean Piaget.

Vygotsky centra o saber na influéncia das interagdes para a construcdo do
conhecimento, enquanto Piaget investiga como as pessoas constroem seu
conhecimento e associam as informacoes.

Relacionamos o construtivismo a uma pratica de metodologia ativa
denominada rotagio por estaciio, na qual os alunos realizam a interagio entre
seus pares para construir seus conhecimentos. As aulas serdo organizadas em
um primeiro momento de exposi¢io dialogada e em um segundo momento
atividades de interacdo em rotagoes.

5° MOMENTO: ROTACAO POR ESTACAO (05 MINUTOS)

E uma metodologia de educacio ativa, em que os alunos realizam a
interagio com o conteudo para concretizar a construgio de seu
conhecimento. Em grupo de 5 a 6 alunos, seguirdo em cada estacdo
realizando uma atividade ¢/ou experimento.

A selecao dos alunos por grupo sera por afinidade, lembrando que a
realizacdo das atividades nas estacdes ndo tem carater competitivo - a
intengdo ¢ apenas a interagdo para a aquisi¢ao do conhecimento.

6° MOMENTO: FORMACAO DAS EQUIPES (07 MINUTOS)

Como trabalharemos com 2 ou 4 estagdes, optaremos por ter sempre 4
equipes. Acreditamos que essa metodologia de ensino permite que os alunos
aprendam a trabalhar em um ritmo que seja adequado para eles, enquanto se
envolvem com uma variedade de atividades e modalidades de aprendizado.




AULA

ONDAS

Tipos de Ondas
Eletromagnetismo
Ondas Eletromagnéticas

Circuito das Luzes do cotidiano
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@ ONDAS

OBJETIVOS DO 1° TEMPO (50 MINUTOS):

1. Abordar o conceito de onda e suas classificacoes.
2. Abordar o Eletromagnetismo e a definicio da onda eletromagnética.
3. Associar a luz as ondas eletromagnéticas.

4. Apresentar o conceito de “espectro” das ondas eletromagnéticas.

OBJETIVOS DO 2° TEMPO (100 MINUTOS):
ATIVIDADE CIRCUITO DAS LUZES DO COTIDIANO.

1. Luz Micro-ondas: Calcular a velocidade da luz com um micro-
ondas.

2. Luz Visivel: Identificar as diversas frequéncias (cores) da luz visivel
por meio do espectro de luz, usando um prisma.

3. Luz Infravermelha: Registrar a luz infravermelha com um controle
remoto e identifica-la através do registro da temperatura de corpos
com um termoémetro infravermelho.

4. Luz ultravioleta: Ver o “invisivel” usando uma lanterna ultravioleta.




ONDAS

1° TEMPO (50 MINUTOS):

206

Leitura Complementar

1. Fundamentos de Fisica - Vol. 2 -
Cap. 16

2. Fundamentos de Fisica - Vol. 3
- Cap. 32

As ondas sio fenomenos ondulatorios que se propagam atraves de um meio,

transportando energia sem transportar matéria. Elas desempenham um papel

fundamental em diversas dreas, desde a fisica até as comunicagoes.

TIPOS DE ONDAS

Ondas Mecdnicas

Ondas que se propagam
através de um meio marerial,
como o som, as ondas na
superficie da dgua e as ondas
sismicas.

Ondas
Eletromagnética

Ondas que nio necessitam
de um meio material para se

propagar, como a luz
visivel, 0s micro-ondas. os
raios-X, as ondas de radio
etc.

A Luz: A natureza da luz vem sendo discutida ha milhares de anos.

HISTORIA DA LUZ

AL-HAYTHAM SAAC
NEWTON

THOMAS
YOUNG
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ELETROMAGNETISMO

James Clark Maxwell foi um fisico escocés que desempenhou um papel fundamental na
unificagao das leis do eletromagnetismo. Ele realizou a integrag@o da luz com o magnetismo,
unificando as leis de Coulomb, Ampére, Faraday e Lenz. Essa unificagao ¢ conhecida como as
Leis de Maxwell.

ONDAS ELETROMAGNETICA

Maxwell imaginou que as oscilagoes dos
campos elétrico e magnético poderiam se
propagar como ondas mecanicas, entio ele
calculou a velocidade de propagagao dessas
ondas, obtendo o valor de
aproximadamente  299.792.458 m/s, que
reconheceu como sendo o valor da
velocidade da luz.

EQUACOES DE MAXWELL:

Em 1864, Maxwell obteve uma série de equag¢odes fundamentais do eletromagnetismo e previu a
existéncia de ondas eletromagnéticas. Maxwell supds que a luz representava uma pequena porgio do
espectro das ondas eletromagnéticas.

Descreve a indugao

Relaciona o campo elétrico com a eletromagnética, base do

densidade de carga elétrica. funcionamento de geradores e
motores.

Afirma que ndo existem cargas
magnéticas isoladas (monopolos
magnéticos).

Estabelece a relacdo entre o
campo magnético e as correntes
elétricas.
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VELOCIDADE DA ONDA

A luz é um fenémeno fisico complexo que pode ser entendido de varias maneiras.
Aqui estao algumas defini¢des: A luz ¢ uma forma de radiagao eletromagnética cuja
frequéncia pode ou ndo torna-la visivel ao olho humano. Ela pode propagar-se no
vacuo com velocidade de aproximadamente 300 mil km/s. As frequéncias de luz que
sa0 visiveis ao olho humano sao chamadas de espectro visivel - essas ondas tém
comprimentos entre 400 nm e 700 nm. .

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O espectro eletromagnético ¢ uma escala que representa todas as possiveis
frequéncias de radiagdes eletromagnéticas. Ele se estende desde as ondas de rédio, que
tém a menor frequéncia e o maior comprimento de onda, até os raios gama, que tém a
maior frequéncia e o menor comprimento de onda.

Infravermelho
Microondas Utilizada em
~ Utilizadas em ' ° diversas ’
, (radares, fornos de 4 aplicagdes, como @
micro-ondas ¢ controle remoto,
comunicagdes por visao noturna e
satélite. termografia. .
Raios gama
~—~— N Utilizados em
. ., aplicagdes como ’
Espectro Eletromagnético esterilizagio.
Ondas de s radioterapia ¢
° Radio radiacdo < astrofisica.
of Usadasem 'l ondge micro- infraver- luz 3 —
comunicagdes de radio ondas melha visivel £ raiosx raios gama
e transmissoes = -~ \

(
de radio e TV. oM

T ey &
i i
10° 1 0 W0* 1w 1" 10" 1g”

Ultravioleta Luz Visivel .
5 Utilizada em ’ Perceptivel ao olho » Raio X
., osterilizagio e A Nt humano e ’ Ull‘llz‘ados em exames
detecgio de ‘4 responsavel pelas ® @ médicos e na analise
matcriais cores que ® 4 de materiais devidod @
fluorescentes. enxergamos no dia a sua capacidade de
dia. atravessar tecidos e
- ~ estruturas densas.

~
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VELOCIDADE DA ONDA

Hertz realizou uma série de experimentos na década de 1880 que provaram a
existéncia das ondas eletromagnéticas. Ele construiu um oscilador que gerava ondas de
radio e um receptor que captava essas ondas. Hertz observou que as ondas se
propagavam pelo ar, se refletiam em superficies ¢ interferiam de forma consistente com
as teorias de Maxwell.

A velocidade da onda pode ser obtida pela relagdo entre a velocidade da onda, a
frequencia e o comprimento de onda. que sio uma das expressoes fundamentais na
[isica das ondas. Essa relagio ¢ expressa pela formula:

V=X |
Onde:
- véa velocidade da onda,
« A ¢ o comprimento de onda, que é a distincia entre dois pontos consecutivos em
fase (por exemplo, de um pico ao proximo pico),
« & a frequéncia da onda, que ¢ o nimero de oscilagdes ou ciclos por unidade de
tempo.

ONDAS ESTACIONARIAS NO MICRO-ONDAS

Ondas estacionarias em um forno de micro-ondas sdo um fenémeno importante
para entender como esse eletrodoméstico aquece os alimentos. As micro-ondas
utilizam radiagdo eletromagnética na faixa das micro-ondas (geralmente em torno de
2,45 GHz) para aquecer a comida. As ondas estacionarias formadas dentro do forno
sdo um resultado direto das reflexdes das ondas eletromagnéticas nas paredes metalicas
do forno.

Ao colocar um alimento no micro-ondas, ele sofre absorve a energia dos picos da
onda estaciondria. Dessa forma, para calcularmos a velocidade da luz com micro-
ondas, podemos medir a distancia entre esses picos, sendo a metade de um
comprimento de onda, em seguida multiplicar por dois e fazer o produto com a
frequéncia do micro-ondas - aprenderemos sobre isso na pratica na atividade “Circuito
das Luzes”.
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2° TEMPO DE 50 MINUTOS

CIRCUITO DAS LUZES DO COTIDANO

Orientacgdes ao professor:

Em equipes formadas na aula de apresentagdo do produto educacional, os »
alunos irdo percorrer a escola em busca das luzes de nosso cotidiano. Teremos 4 ‘
estagdes denominadas: luz visivel, luz infravermelho, luz ultravioleta e luz micro-
ondas. Em cada ponto da escola esta montada uma estagdo, na qual eles
receberio uma orientagio, uma atividade de observagio ou experimental para
realizar e terdo que resolver 3 a 4 questdes sobre a luz em questdo. Porém, os
alunos fardo 3 estacdes em 50 minutos e a estagdo da luz micro-ondas em 30
minutos, a fim de calcular a velocidade da luz. A seguir estao descritas as
estagOes, atividades de observagido e/ou experimentais e o questionario que sera
fornecido na estacdo através de QRCode. Para responder ao questionario, cada
equipe tem que ter pelo menos | aluno com acesso a internet.

LUZ MICRO-ONDAS 8 3 &LUZ INFRAVERMELHO

LUZ ULTRAVIOLETA LUZ VISIVEL

Em cada estagdo, os alunos irdo ler um pequeno texto contendo uma abordagem
sobre a luz ser uma onda eletromagnética. Enquanto um grupo esta em uma estagao,
0s demais grupos estardio nas outras estagdes, podendo ter no maximo 2 grupos na
mesma estaco, seguindo a seguinte sequéncia:

! GRUPO 1 GRUPO 2 l GRUPO 3 | GRUPO 4
s LUZ MICRO-ONDAS = LUZ MICRO-ONDAS ¢ LUZ MICRO-ONDAS * LUZ MICRO-ONDAS

e LUZ VISIVEL o LUZ INFRAVERMELHA e LUZ ULTRAVIOLETA o LUZ ULTRAVIOLETA

o LUZ INFRAVERMELHA o LUZ ULTRAVIOLETA e LUZ VISIVEL s LUZ VISIVEL

s |UZ ULTRAVIOLETA e LUZ VISIVEL e LUZ INFRAVERMELHA = LUZ INFRAVERMELHA
h—— I ! S |
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ESTAGCAO LUZ MICRO - ONDAS

A radia¢do de micro-ondas ¢ uma forma de energia eletromagnética com
comprimentos de onda que variam de um milimetro a um metro. Ela é
amplamente utilizada em tecnologias modernas, como em fornos de micro-ondas,
onde a energia das micro-ondas ¢ usada para aquecer alimentos. As redes de
telefonia movel, incluindo o 5G, também usam micro-ondas para transmitir
informagdes. Além disso, os satélites de comunica¢do usam micro-ondas para
enviar e receber sinais do espago. No cotidiano, encontramos a radiagdo de
micro-ondas em dispositivos como telefones celulares, Wi-Fi ¢ até mesmo em
sistemas de radar usados para previsio do tempo e navegagio aérea. Portanto, a
radiagdo de micro-ondas desempenha um papel crucial em muitas facetas de
nossa vida diaria.

EXPERIMENTO LUZ MICRO-ONDAS

OBIJETIVO: Verificar a velocidade da luz com
micro-ondas.

Materiais:

= Micro-ondas.

« Kit de experimento.
Kit de experimento:

« | Barra de chocolate.

» | Par de Luvas.

« | Prato refratario.

» 1 Régua.

- 1 folha para os calculos.

« 1 pano de limpeza.
Obs.: O prato e o suporte do prato do micro-ondas ja serdo removidos antes do
experimento.




Observagdo: use o micro-ondas sem prato e sem suporte.

Procedimento:

1. Abra o kit de experimento.

2.0 aluno responsavel pela colocagdo da barra de chocolate no micro-ondas
deve colocar as luvas.

3.Retire o insulfilme do prato e coloque o prato com chocolate dentro do
micro-ondas em posigdo horizontal, como na foto acima. Registre por foto.

4. Ajuste o micro-ondas para um tempo de 00:20 (20 segundos).

5.Ligue o micro-ondas e, apos finalizar o tempo, retire o prato com cuidado do
micro-ondas.

6. Verifique no chocolate os dois pontos que derreteram. Mega a distancia entre
os pontos onde o chocolate derreteu. Esses pontos correspondem aos picos
das ondas de micro-ondas, entdo a distincia entre eles é metade do
comprimento de onda das micro-ondas. Registre em fotos a medida.

VELOCIDADE DA LUZ

» Multiplique a medida por dois para determinar o comprimento de onda. Em
seguida, divida por 100 para passar a unidade de centimetros para metros.

» Multiplique o comprimento de onda pela frequéncia do micro-ondas
(2450000000Hz2).

- Registre por foto os calculos que levam ao valor encontrado.

- Taxa de erro: Subtraia o valor encontrado e o valor da velocidade da luz (299
792 458 m/s), em seguida divida o valor encontrado por 299 792 458 m/s, que
¢ a velocidade da luz, e multiplique por 100.

« Aponte o celular para o QR Code e faga o que se pede no formulario.

Comprimento de onda
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QUESTOES SOBRE A LUZ MICRO-ONDAS

Aponte o celular para o QR code e responda as
questoes sobre a luz micro-ondas.

A




QUESTOES SOBRE A LUZ MICRO-ONDAS

1. Anexe as fotos do seu experimento.

2. Qual foi o valor da velocidade da luz encontrada? Anexe a imagem do calculo
da velocidade da luz.

3. Qual foi a porcentagem da taxa de erro do seu experimento? Anexe a foto do
calculo da taxa de erro.

4. Explique por que o micro-ondas consegue cozinhar, derreter, descongelar
alimentos.
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3°tempo de 50 minutos

ESTAGAO LUZ VISIVEL

A luz visivel é uma pequena parte do espectro eletromagnético, que nossos
olhos sao capazes de perceber. Ela é composta por varias cores, cada uma
correspondendo a um comprimento de onda (e frequéncia) especifico. O
vermelho tem o maior comprimento de onda, cerca de 700 nandmetros, e o
violeta tem o menor, cerca de 400 nandémetros. As cores do arco-iris - vermelho,
laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta - representam esse espectro continuo
de luz visivel. Quando todos esses comprimentos de onda sio combinados,
percebemos a luz como branca. A cor de um objeto ¢ determinada pelos
comprimentos de onda de luz que ele reflete, absorve ou emite. Realize o
experimento e, em seguida, responda as questdes.

EXPERIMENTO LUZ VISIVEL

OBIJETIVO: Visualizar o espectro continuo de luz.

Materiais em uma caixa:
» Um prisma de vidro.
« Luz do sol.

- Uma folha de papel branco.
Procedimento:

1.Coloque a folha de papel branco em uma superficie em que o sol esteja
incidindo.

2. Posicione o prisma com o raio do sol que esta chegando no papel.

3. Procure o espectro continuo de luz que se dispersou e que atravessou o
prisma.

4.Observe o espectro de cores que aparece na folha de papel. Vocé deve ver as
cores do arco-iris: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil ¢ violeta.

5.Registre por foto o espectro continuo de luz que foi visualizado.

6.Desmonte o experimento e coloque-o de volta na caixa para a realizagao do
experimento por outra equipe.
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Explicagido: Quando a luz passa pelo prisma, ela é refratada, ou seja, muda de
dire¢ao. Como cada cor na luz tem um comprimento de onda diferente, cada cor
¢ refratada em um angulo ligeiramente diferente, fazendo com que a luz se separe
em um espectro de cores. Isso € conhecido como dispersao da luz.

Agora aponte a camera para 0 QR Code e responda as questdes sobre a luz
visivel.

Cole o seu QR code aqui

QUESTOES SOBRE A LUZ VISIVEL

1.Escreva as cores que vocés conseguiram visualizar no experimento?

2. O que ¢ a dispersao da luz?

3. Anexe a Foto do experimento.




ESTAGCAO LUZ INFRAVERMELHA.

A luz infravermelha é uma forma de radiagio eletromagnética que €
invisivel ao olho humano, mas pode ser sentida como calor. Ela tem um
comprimento de onda mais longo do que a luz visivel, variando de cerca de 700
nandometros a |1 milimetro. A luz infravermelha tem muitas aplicagtes praticas,
incluindo uso em tecnologias de imagem térmica, telecomunicagdes, meteorologia
¢ medicina. Por exemplo, as cameras infravermelhas podem detectar areas de
calor e siio usadas em vigilancia noturna. Na medicina, a terapia infravermelha é
usada para aliviar a dor e melhorar a circulagdo. A luz infravermelha também ¢
emitida pelo sol e € uma das razoes pelas quais sentimos calor do sol.

EXPERIMENTO LUZ INFRAVERMELHO

OBIETIVO: Visualizar a luz infravermelha.

Materiais em uma caixa:

« Controle remoto de TV.
« Termometro infravermelho.

Procedimento:

1.Pegue o controle remoto e aponte o LED do controle para a camera do
celular.

2. Aperte uma tecla do controle remoto e visualize a cor infravermelho que é
detectada pela cimera do celular.

3.Registre por foto a luz do LED acesa no controle remoto.

4.Use o termémetro que registra a temperatura por radiacdo infravermelha
para registrar a temperatura das paredes interna e externa da biblioteca.

5.Anote os resultados.

6. Devolva os materiais para dentro da caixa para a realizagdo do experimento
por outra equipe.

7.Aponte o celular para o QRcode e responda as questdes sobre a luz
infravermelha.
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QUESTOES SOBRE A LUZ INFRAVERMELHA.

Aponte o celular para o QR code e responda as

questdes sobre a luz infravermelha.
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QUESTOES SOBRE A LUZ INFRAVERMELHA.

1.Por que nio conseguimos visualizar o LED do controle remoto acendendo
apenas com os olhos?

2. Anexe a foto do registro do LED infravermelho funcionando.

|

3. Registre os valores encontrados nas temperaturas da parede interna e externa
da biblioteca.

Temperatura da parede interna:
Temperatura da parede externa:

4. Explique a diferenga de temperatura entre a parede interna e externa da
biblioteca. Que lado da parede esta com temperatura mais alta e por qué?

|
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ESTAGAO LUZ ULTRAVIOLETA.

A luz ultravioleta (UV) é uma forma de radiagdo eletromagnética, situada
no espectro entre a luz visivel e os raios X. Ela tem uma variedade de aplicagoes
no cotidiano. A luz ultravioleta pode ser vista em nosso cotidiano em alguns que
possuem substancias fluorescentes. Protetores solares sdo essenciais para proteger
a pele contra os danos causados pela exposigdo ao sol. Eles absorvem a luz UV,
prevenindo queimaduras solares ¢ reduzindo o risco de cancer de pele. Outras
aplicagdes da luz UV sdo a purificagio de dgua e ar, pois é capaz de matar ou
inativar micro-organismos. Também ¢ usada na medicina, por exemplo, no
tratamento de condigdes de pele como psoriase. Elementos com quinina sdo
ativados sob a exposicdo a luz negra. Assim, nosso experimento serd a
identifica¢do das cores emitidas por amostras de materiais expostos em uma
cabine de luz ultravioleta.

OBJETIVO: Entender mais sobre a luz
ultravioleta (UV) e identificar a presenga
de elementos fluorescentes na exposigao a
luz ultravioleta.

EXPERIMENTO LUZ ULTRAVIOLETA:

/
Materiais: ) s
. Lanterna de luz Ultravioleta.

. Oculos de protecao. f \
e ——
Material de experimentagdo na bancada: w

« 2 Becker de 25ml.
+ dgua tonica.

- agua da torneira.
- nota de 2,00.

« protetor solar.

« pincel.
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Procedimento:

1. Coloquem os 6culos de protegao.

2.Aponte a lanterna para os materiais da bancada e identifique aqueles que
mudaram de cor (registre por foto).

3.Com um pincel, cada componente da equipe faga um desenho em um
papel branco usando protetor solar. Registre a foto. Em seguida, aponte a
lanterna e veja o que aconteceu (registre foto).

4.Em seguida, coloque a lanterna na nota de RS 2,00.

S.Observe o Becker com a agua tonica.

6.Aponte a camera do seu celular para o QR code e responda as
informagoes que se pede.

ORGSR
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QUESTOES SOBRE A LUZ ULTRAVIOLETA:

1. Anexo o registro das fotos dos materiais liguidos iluminados pela lanterna de UV,

2. Anexo o registro por foto de como as folhas com protetor solar ficaram ao serem iluminadas
pela lanterna de UV.

3. A agua tonica mudou de cor? Se sim, pesquise na internet e responda: que substancia fez a
agua tonica mudar de cor?

4. Em relagio & nota de R$2.00, houve alguma alteragio quando essa foi exposta a luz
ultravioleta? Se sim, para que serve essa mudanga de cor nas notas?




AULA 2

FOTONS

Teoria Corpuscular da luz
Dualidade Onda-particula

Teoria de De Broglie

Quantiza¢ao de Max Planck
Efeito Fotoelétrico de Einstein

Y/

I
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@ FOTONS

OBJETIVOS DO 1° TEMPO (50 MINUTOS):

1. Apresentar a teoria corpuscular da luz em seus aspectos historicos.
2. Discutir sobre a dualidade onda-particula.

3. Apresentar o Efeito fotoelétrico.

ATIVIDADE CACADOR DE ELETRONS:

OBJETIVOS DO 2° TEMPO (50 MINUTOS):

Construir um circuito de LEDs para identificar o efeito fotoelétrico
através do registro da diferenca de potencial observada no multimetro.

METODOLOGIA DO 2° TEMPO (50 MINUTOS):

1: Momento: Construir uma placa de LED com LEDs da mesma cor.

2° Momento: acoplar a placa de LED em um angulo de 45° em relagao
ao solo.

3" Momento: Rotagdo por estacio.
Com o mesmo grupo da Aula 1, os alunos realizardo as medidas de

voltagem de cada placa em diferentes horarios do dia. 7
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Leitura Complementar
1. Fisica Moderna: Origens Cléssicas e
Fundamentos quénticos - Cap. 5

1 . T E M PO (50 M I N UTOS): 2. Fisica quantica: Gtomos, moléculas,

sélidos, nicleos e particulas - Cap. 2

A TEORIA CORPUSCULAR DA LUZ.
X
TEORIA ONDULATORIA DA LUZ.

Newton imaginou que a luz era constituida de pequenos corptisculos. Em
1704, ele afirmou que a luz é composta de um composto que nao se propaga
mais ao atingir um obstaculo. Esse ja considerava que a luz tinha
caracteristicas corpusculares (Bagnato, 2008).

linha reta por corpos
~ luminosos. A diregao
Aluz viaja em: e propagrao desass
Aluz viaja em particulas particulas RS
ondas separadas. :
continuas.
HUYGENS ek

Fonte: “La naturaleza de la luz timeline.”, 1678

Cristian Huygens, contemporaneo de Newton, postulou entre 1629 ¢
1695, através de principios geomeétricos, a propagagao das ondas luminosas
com interagdo entre si. Com isso, ele definiu que as ondas tinham natureza
longitudinal e eram responsaveis por fendémenos como a reflexao e a refracao

da luz (Silva, 2007).
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DE BROGLIE E A DUALIDADE ONDA -PARTICULA

A teoria de De Broglie, desenvolvida pelo fisico francés Louis de Broglie,
foi proposta em 1924. Sua proposi¢ao fundamental foi a ideia de que
particulas, como elétrons, podem exibir comportamento ondulatério, mesmo
apresentando caracteristicas de particula. Com isso, ele revolucionou o
conceito e a compreensdo da natureza da matéria e estabeleceu a base para a
mecanica quantica.

Essa proposta evoluiu significativamente as ideias de Newton sobre a
natureza da luz e da matéria. Thomas Young foi quem propds o experimento
da dupla fenda e comprovou a natureza ondulatoria da luz em 1801, mais de
um século depois das ideias de De Broglie.

Clinton Davisson e  Lester
Germer, em 1927, realizaram o
experimento da dupla fenda com 9 Anteparo
particulas e confirmaram a franjas
hipotese de Louis de Broglie de {xrz monocrocsiiics
que particulas, como elétrons, S s g
exibem comportamento I

OA
I claras
| |
escuras
ondulatério, apoiando assim a I
teoria da  dualidade onda-

particula. (“Dualidade onda-
O n d a particula. Caracterfsticas
da dualidade onda-
particula”, [s.d.]).

¥
' .} K
unudof..,f. "'Y' ~
Representacao
A do espectro.

Particula.




O FOTON E SUA HISTORIA.

Em 1888, Hertz identificou que metais iluminados por luz intensa
(radiagdo) eram capazes de ejetar particulas carregadas negativamente, esse
fendomeno foi posteriormente defendido por Einstein como o efeito
fotoelétrico (Abdalla, 1954; Eisberg; Resnick, 1994). Porém, foi Max Planck,
em 1900, em seus estudos sobre radiagio, que concluiu que a radiagdo da luz
poderia assumir pacotes de energia, ou seja, a luz era formada por pacotes de
energia, os quais ficaram conhecidos posteriormente como fétons de luz.

O EFEITO FOTOELETRICO

Foétons

(radiagéo incidente) Ec
hf
fotoelétrons
Ec=hf-¢
¢: fungéo trabalho Fonte: Nicolau (2014),

Inicialmente, Einstein denominou a particula de radiagdo. que era capaz
de arrancar elétrons, como pacotes de luz ou quantum de luz. Einstein mostrou
que o clétron poderia ser ¢jetado se cada particula de luz com frequéncia (f)
fosse composta de quantas de energia individual (h.f), onde h seria a constante
de Planck. Com a descoberta do efeito fotoelétrico, Einstein recebeu o prémio
Nobel de 1921 (Abdalla, 1954).

A fungio trabalho se refere a menor quantidade de energia ® necessaria para
remover um elétron de um metal, sendo essa uma propriedade intrinseca do
proprio metal (Nicolau, 2014).
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2° TEMPO (50 MINUTOS):
CAGADOR DE ELETRONS

METODOLOGIA

Nessa atividade, usando a metodologia por estagdes, na qual os alunos
irio em suas equipes participar de atividades envolvendo os elétrons ¢ o
efeito fotoelétrico, a fim de destacar a presenga de fotons nos ambientes. As
rotagoes serdo na estacao |, compreender a existéncia dos elétrons. Na
estagiio 2, os alunos construirio uma placa para identificar os fotons através
da diferenca de potencial registrada no multimetro. Na estagdo 3, os alunos
registram pelos 3 momentos em que eles identificaram a diferenca de
potencial registrada no multimetro através da placa solar construida pela
equipe.

ORIENTAGOES AO PROFESSOR

Nesta aula, as 4 equipes se concentrarao individualmente em cada estagao,
sem a necessidade de alternar entre elas, tendo em vista que cada estagio
depende da outra para auxiliar na constru¢do do conhecimento. O professor
deve apresentar uma estagio por vez a cada 10 a 15 minutos. Sendo assim, a
atividade de cacador de elétrons deve ser realizada em uma aula de 50

minutos.
ESTAGOES
ESTAGAO 2
ESTAGAOT | O Ef‘?'tF) ESTAGAO 3
.. Fotoelétrico. :
Conhecendo ' Cacador de

os elétron. elétrons.




ESTAGAO1
CONHECENDO OS ELETRONS L

Nesta estagdo, os alunos aprenderdo sobre os elétrons
e como eles se movem em um circuito elétrico. Eles
podem realizar experimentos simples para visualizar o

fluxo de elétrons.

S

MATERIAIS DISPONIBILIZADOS PARA CADA EQUIPE. )

« 1 LED (Diodo Emissor de Luz).

» 1 Resistor de 220 ohms.

« 1 Bateria de 9V.

« 2 Fios de conectores.

« 1 Conector de bateria de 9V.
Obs.: Cada equipe recebera uma
cor de LED de forma aleatoria.
A cor do LED determinara a
cor da equipe.

220 Ohm

]uﬂ:——:
| Resistor

Resistor LED

l I
it
Battery

ORIENTACOES:

Aponte a camera para o QR Code, abra
o formulario e execute o processo
fazendo o que se pede. Registre o

processo em fotos.

\;/

010 \"} Resistor
i

Conectares de

oy

Conectores

PROCEDIMENTO:

1. Conecte um lado do resistor a um dos
terminais da bateria usando um fio de
conexdo, fixe com um pouco de solda.

2.Conecte o outro lado do resistor ao
terminal mais longo (dnodo) do LED.
O terminal mais longo do LED ¢é
geralmente o positivo, prenda-o
atraves de um pedago de fita isolante.

Batreria 9V

3.Conecte o terminal mais curto (catodo)
do LED ao outro terminal da bateria
usando o segundo fio de conexdo,
prenda através de um pedago de fita
isolante.

4.Quando vocé completar o circuito, o
LED deve acender.

S.Inverta os fios conectores do LED ¢

verifique se o circuito acende a luz.
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ESTAGAO 1- CONHECENDO OS ELETRONS - AULA 2

Aponte a camera para o QR Code, abra o formulario ¢ execute o processo
fazendo o que se pede. Registre o processo em fotos.
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.

FORMULARIO ESTAGAO 1 - AULA 2

1. Anexe fotos do procedimento.

(

2. Qual foi a cor do LED? Essa cor sera
a cor da equipe a partir de agora. | |

(

3. O que aconteceu ao ligar os polos do LED invertido.

(

Vamos a proxima atividade!!!
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ESTACAO 2
O EFEITO FOTOELETRICO

Nesta estac¢do, os alunos receberao um KIT PLACA SOLAR para
construirem uma placa solar simples usando LEDs de uma unica cor. Eles
irdo conectar os LEDs em forma de circuito, em que os LEDs irdo ser
colocados no papeldo e conectados com uma ligaciao paralela, seguindo a
orientagao que esta representada no pedago de papelao. Tambeém sera
colocado um capacitor em paralelo, para que armazene a corrente e fornega
valores mais estaveis ao multimetro. Os terminais positivos e negativos
serao ligados a um multimetro para verificar a diferenga de potencial entre
os polos quando essa placa.

KIT PLACA SOLAR

+ 1 pedago de papelao 6 em X Scm com as
marcagoes.

« 6 LEDs da cor da equipe.

+ 1 par de 30 cm de fios de cobre.

« 1 Ferro de solda.

- Fio de Estanho.

+ 1 capacitor de 10MF ¢ 50V.

« 1 Multimetro.

« Conectores Jacare.

Cem e
ceer 080
o ¥ Jomol X Kol

Gl e AR
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PROCEDIMENTO:

1.Abra o kit e siga as instrugdes. Nao esquega
de registrar por fotos os procedimentos.

ol

6 x5 2. Identifique as polaridades do LED, em
cee: “0eo que a perna maior € o positivo € a menor €
e sk 0 negativo.

3. Coloque as pernas dos LEDs no papelao

cee: 198 e
Hzw 3 nas indicagdes. Como mostra a figura.

4. Dobre as pernas dos LEDs, os positivos na 6 %5
direcdo do centro do papeldo na horizontal, e i 4
como esta em vermelho no esquema ao lado, o
e os negativos na diregao vertical, como esta :

na linha de cor preta do esquema ao lado. i idozhee

5. Junte as pernas dos LEDs com solda,
usando o ferro de solda e o fio de estanho.
Peca ajuda ao professor(a) se precisar.

6 %5

6. Pegue o fio vermelho, retire o plastico de

]
uma pequena parte do fio em uma das pontas
e solde perpendicularmente nas trés linhas de R
conexao horizontais das pernas positivas. o}

7. Pegue o fio preto, retire o plastico de uma pequena parte da ponta do fio, retire
também uma pequena parte do plastico de Scm da ponta do fio. Solde
perpendicular a ponta em um polo negativo e a parte Scm de distancia do ponto

no outro polo negativo. a

°|
@

8. Identifique os polos do capacitor.
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9. Conecte o capacitor em paralelo com as
pernas soldadas em seus respectivos polos.

10. Com um conector garra jacaré, conecte o0s
fios dos polos em um multimetro para o teste.
Posicione na fun¢io Voltimetro de até 10V,

11. Exponha a placa ao sol e verifique se o
multimetro registra diferenca de potencial.

12. Aponte a cimera para o QR code e anexe as
fotos do procedimento. Responda as questoes
no formulario.

Com esse fendmeno, estd comprovado que os fotons do sol conseguem arrancar
elétrons da substancia interna do LED.

ESTAGAO 2 - O EFEITO FOTOELETRICO - AULA 2

Aponte a camera para o QR code e anexe as fotos do procedimento.
Responda as questoes.
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FORMULARIO ESTAGAO 2- Aula 2.

1. Anexe pelo menos 3 fotos do procedimento.

2. Foi possivel identificar DDP apos o procedimento? Se ndo. o que
aconteceu para nao ter ocorrido a DDP?
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ESTACAO 3
CACADORES DE FOTONS

Esta estacdo sera uma atividade a ser desenvolvida no decorrer da semana.
Os alunos terdo que cagar fotons em um horario e dia determinados pelo
professor. Nesse, eles verificaram a DDP da placa no jardim na frente da
dire¢do nos horarios de 9h, 12h e 15h. Apods registrar os valores, devem
enviar pelo formulario que esta no QR code da sala de aula deles.

MATERIAL:

Placa solar caseira produzida na aula experimental.

Procedimento:

1. Direcione a placa para o sol em um angulo de aproximadamente 45° do
solo e registre a tensdo nos seguintes horarios: 5h, 12h, 15h.

2. Registre por foto as medidas.
3. Leia 0 QR code que esta fixo na porta da
sala e registre suas respostas.

FORMULARIO ESTAGAO 3 - Aula 2.

Leia o QR code que esta fixo na porta da sala e registre suas respostas.
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I FORMULARIO ESTAGAO 3 - Aula 2.

1.Qual foi a data da verifica¢do?

(

2. Descreva o tempo: Com nuvem, sem nuvem?

(

3. Escreva a tensdo gerada as 9h. Faga trés medigoes e registre a média.

(

4. Escreva a tensao gerada as 12h. Faga trés medigdes e registre a média.

(
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AULA 3 (

SALTO !
QUANTICO

e Compreender como a matéria
é capaz de emitir fotons

e Analisar o salto quantico com
base no modelo atomico de
Bohr

e Observar a emissao de luz
estimulada no teste da chama

\\\
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OBJETIVOS DO 1° TEMPO (50 MINUTOS):
1. Apresentar os modelos atémicos de Dalton a Bohr.
2. Discutir sobre o atomo de Bohr.

3. Compreender as camadas do atomo de Bohr por meio da
distribuicéio eletrénica e da emissio estimulada de fotons.

4. Relacionar a cor emitida pelo sal na transicao eletronica
por meio da espectrografia dos sais.

ATIVIDADE SALTO QUANTICO.
OBJETIVOS DO 2° TEMPO (50 MINUTOS):

Verificar experimentalmente a emissdo estimulada através
da transicdo eletronica presente na espectrografia dos sais
de materiais quimicos.

METODOLOGIA DO 2° TEMPO (50 MINUTOS):

1° Momento: Preparacdo dos materiais para a realizacdo da

espectrografia dos sais.
2° Momento: Observa¢do da cor emitida ao estimular as

substancias quimicas com calor.
3° Momento: Anotaciio dos dados.

4° Momento: Discussao dos dados.
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Leitura Complementar

1. Fisica Moderna: Origens Classicas e
Fundamentos qudnticos - Cap. 1-2.

A MATERIA. 2. Fisica quantica: atomos, moléculas,

sélidos, nlcleos e particulas - Cap. 4

Na Grécia Antiga, alguns filosofos acreditavam que os elementos fundamentais que compunham
o Universo eram os 4 elementos: agua, terra, ar ¢ fogo.

Fonte: Historia
do atomo |

. A Atomo”, [s.d.]
Agua Fogo Terra Ar

Democrito alunos de Leucipo
400 a.c

Teoria atomica

Demodcrito, aluno do filoésofo grego Leucipo de Mileto, ¢ notavel por sua
contribuigao significativa na estruturagdo do pensamento em torno da “Teoria
Atomica”, na qual define que a matéria era formada por pequenas particulas
indivisiveis.

Porém, essas ideias contrastavam com a de Platio e Aristételes, que
acreditavam na matéria continua. O modelo de matéria continua deles foi
adotado pela Igreja Catélica durante a Idade Média e permaneceu até cerca de
1650 d.C.
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MODELOS ATOMICOS
DALTON

John Dalton apresentou a primeira teoria atomica cientifica em 1808, a qual postulou
que a matéria ordinaria ¢ composta de particulas elementares, chamadas atomos, que
sdo permanentes e indivisiveis.

Para Dalton, os elementos da
natureza sdo feitos de tipos
especificos de atomos,
caracterizados pela sua massa e
propriedades quimicas. Nesta teoria,
ao se combinarem, os atomos nfo se
alteram, como BOLAS DE
BILHAR uma ao lado da outra
(Novaes; Studart, 2016).

THOMSON

Thomson realizou uma experiéncia para a detecgdo
do elétron como uma particula subatémica em 1897.
Thomson propés um modelo denominado pudim de
passas, onde ele imaginou que os atomos eram
compostos por elétrons espalhados uniformemente
em uma “sopa” de carga positiva, que formaria o
interior do atomo (Novaes; Studart, 2016).

RUTHERFORD Em 1911, Ernest Rutherford realizou um experimento

que entrou em contraste com as ideias de Thomson.
Rutherford realizou um experimento com espalhamento

e~ de particulas alfa (que sdo nucleos de hélio, cada um com

“ f.,_,f“'ﬂ_""'.\*q""., dois protons e dois néutrons) bombardeando uma lamina

/A  \ de ouro (cada atomo de ouro com 79 protons e 118
'L' a’ ; 3 néutrons). Ele percebeu que o atomo ¢é praticamente um
i-:-.ql ‘. N {,H! / espago vazio, com a maior parte de sua massa
'\J\ ~——" .‘f concentrada na regiao central, o nicleo, e com os elétrons

e’ orbitando ao redor dele (Novaes; Studart, 2016).
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BOHR

Com base nas equagoes de Maxwell, uma particula acelerada emitiria energia. Entdo,
no modelo de Rutherford, teria um elétron orbitando ao redor do ntcleo devido a
uma aceleragido centripeta, o que ocasionaria o colapso do elétron. Para solucionar o
problema, em 1913, Bohr aperfeicoou o modelo de Rutherford (Novaes; Studart,
2016).

POSTULADOS DE BOHR:

1. Na eletrosfera, os elétrons descrevem trajetorias circulares ao redor do nucleo, nas
chamadas camadas ou niveis de energia; cada nivel de energia possui uma energia
bem definida, que depende somente do tipo de atomo; nessas camadas, os elétrons
nao perdem energia (Novaes; Studart, 2016).

- . =52
7T i o
K=2 |/ \\] r‘/ \\‘| / )
| \
L=8 \ & A SN /
M= 18 e N -
N =32 e . e
[\ 0=32 .///— ° .‘v Vit ' - u
P=18 | | 1) (e o || |
Q =8 Q\ e ® o® : fe O ‘0 ®

2. De acordo com Bohr, quando os atomos sao
expostos a uma chama, o calor excita os elétrons,
fazendo com que eles subam para niveis de energia
mais altos. Ao retornarem ao seu estado ‘
fundamental ou nivel inicial, esses elétrons liberam e
energia na forma de luz, este quantum de energia
tem a energia E = h¥; A cor dessa luz esta associada
aos atomos de cada elemento (Novaes:; Studart, =3
2016).

3. O momento angular do elétron ao redor do ntcleo ¢ quantizado (L = nh)
(Novaes; Studart, 2016).




ABSORCAO E EMISSAO
AN ir'm - 23 i mmmw T
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Absorgé Emissét; espontanea
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(NETO, [s.d.])

Emissdo estimulada

1. Absorcao espontanea: O elétron, ao receber um (Gton, salta para o proximo

estado quantico.

2. Emissao Espontanea: O elétron, ao retornar para seu estado quéntico

fundamental, libera o foton que absorveu.

3. Emissdo estimulada: Na emissdo estimulada, o elétron absorve um féton para
realizar o salto quantico e emite 2 fétons para retornar ao nivel quantico

fundamental.

A COR NA EMISSAO DE FOTONS ESTIMULADOS.

A cor emitida por um atomo ¢ determinada
pela  frequéncia  especifica da  onda
eletromagnética que ele emite. Nos fogos de
artificio, sao utilizadas substancias especificas
que, ao serem aquecidas, experimentam saltos
quanticos. Esses saltos resultam na liberagao
de energia na forma de luz colorida. Assim,
diferentes  substancias produzem cores
distintas, criando o espetaculo visual
caracteristico dos fogos de artificio.




2° TEMPO (50 MINUTOS):

ESPECTROSCOPIA VIVA:
O ENIGMA DAS CHAMAS COLORIDAS

METODOLOGIA:

Esta atividade ¢ uma demonstragdo pratica para explicar os conceitos
fundamentais da fisica atémica. Com base em nossos estudos sobre o modelo
atomico de Bohr, perceberemos nessa pratica a emissdo estimulada, que ¢
essencial para compreender o funcionamento dos LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation).

No teste da chama, os elétrons dos atomos da amostra sdo excitados ao
serem aquecidos pela chama. Isso significa que os elétrons absorvem energia e
saltam para niveis de energia mais altos e, ao retornarem, emitem luz. Assim
sendo, faremos o “enigma dos sais” com base na espectroscopia da cor liberada
por esses sais ao serem aquecidos.

ORIENTAGOES AO PROFESSOR

Nesta aula, as 4 equipes receberdo equipamentos de protegio, tais como
oculos de prote¢do para todos os alunos, luvas e jalecos para os que irdo
manusear os sais. Orienta-se que todos os alunos estejam de calga e ténis. Como o
objetivo € identificar o elemento quimico presente no sal que emite luz ao ser
estimulado quando ativado pelo calor, cada esta¢iio esta equipada com 1 sal
dentro de um Becker. Em cada esta¢do numerada de 1 a 4, na qual cada equipe
colocara um pouco de sal em um cadinho, algumas gotas de alcool e ativara o sal
através do calor com um isqueiro de bico longo, ao ativar o sal, os alunos
identificardo a cor e preencherio uma tabela com a cor observada.

Na realizagdo da atividade, os alunos
observardo diferentes cores, com os
sais: Cloreto de Soédio (NaCl),
Cloreto de Bario (BaCl,), Sulfato de
Cobre IT (CuSO,) e Bicarbonato de
Sédio (NaHCO,).

Testes de chama - Banco de Imagens da Casa das
Ciéncias”, [s.d]
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Projete em slid efou imprima essa pagina colorida para que os alunos possam efetuar a atividade da
EstagGo 5

ESPECTROSCOPIA DOS SAIS

A tabela mostra a relagdo Amostras Coloragao
de sais associados as suas  Bicarbonato de Sodio (NaHCOy) |
cores de emissio de luz. | '
Use essa tabela para
trabalhar na estacao 5. A
seguir estdo os sais € as
estagdes em que eles
estardo, sem identificagio,
para que os alunos possam
realizar o procedimento.

Cloreto de Sédio (NaCl) Amarela

(MACIEL; LEITE, 2019)

e

Estacdol Estacdo 2

1.Cloreto de Sodio -
(NaCl)

2. Cloreto de Bario

(BaCl)
- Estacdio 5
Construgao coletiva |

= da tabela de cores .
Estagao 3 emitidas pelos sais. EStGQOO 4
3. Sulfato de Cobgell : 4.Bicarbonato  de
. Sulfato de Cobre Sédio (NaHCO)

(CuSOy ) =

Os grupos realizam a verificagao e, cada estagao e montam a tabela seguindo a
seguinte sequéncia

Grupo1  Grupo2  Grupo3  Grupo4
Estagdo | - Estagao 2 » Estacdo 3 . Estagao 4

. Estacdo 2 . Estacdo 3 . Estacao4 . Estacao 1

. Estagdo 3 - Estagdo 4 . Estagio | . Estagio 2

. Estacao 4 . Estagao 1 « Estacdo 2 . Estagao 3

EstacGo 5 —» Atividade coletiva
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Imprima essa pagina para cada equipe.
EXPERIMENTO TESTE DA CHAMA

MATERIAIS e ‘
o S P
- Equipamento de protegio: / . r\
- Oculos de protegio. (0 =
« Luvas. . =

« Mascaras.

« 1 Jaleco por equipe.

« 16 almofarizes (4 para cada estagdo).

« Alcool 70° em um recipiente de conta-gotas.
- Isqueiro de bico longo.

« Becker com sais.

« Espatula.

Observagao:

Os sais estdao dispostos na bancada em
cada estagao dentro de um Becker
numerados de 1 a 4 de acordo com a
estaco.

PROCEDIMENTOS PARA AS ESTACOES DE 1 A 4:

1. Registre em fotos o procedimento.

2.Coloquem os 6culos de protegio, luvas e mascaras.

3.0 componente da equipe que for manusear o sal do experimento coloca o
jaleco.

4.0 componente da equipe com o Jaleco coloca uma colherinha de sal no
almofariz vazio que estd na estagio.

5. Coloque trés gotas de alcool e acenda com o isqueiro de bico longo.

6.0bserve a cor e registre na tabela da questao 1.

7.Ao final, lave o almofariz e seque com papel toalha para deixa-lo limpo
para cada proxima equipe.
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Imprima essa pagina para cada equipe.

FORMULARIO DE REGISTRO.

Efetue o procedimento e registre as cores encontradas.
1. Classifique a cor com base na referéncia: Amarelo, Vermelho, Verde ou Laranja.

Cor Cor

2. Observe o espectro visivel e associe 0 comprimento a cor.

3. Associe o sal ao comprimento de onda. A identificagao da cor estara
associada a tabela de cores que serd fornecida em sala de aula.

A A

1 | 3 [
2 | [ 4] [
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AULA 4

FiSICA DOS MATERIAIS E O
FUNCIONAMENTO DO LED |
(DIODO EMISSOR DE LUZ)

Conhecer um pouco da
eletronica

Classificar os materiais
Compreender o que é um
semicondutor

Identificar de que sao
feitos os LEDs
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@ SEMICONDUTORES.

OBJETIVOS DO 1° TEMPO (80 MINUTOS):

1. Identificar do que ¢ constituido o LED.

2. Compreender a teoria das bandas de condugio e de valéncia e a
energia de gap.

3. Compreender o que sio semicondutores dopados.

4. Compreender como acontece a emissdo de luz em um LED.

. ATIVIDADE EXPLORANDO AS CORES:
DESCOBRINDO OS SEGREDOS DOS LEDS.

OBJETIVOS DO 2° TEMPO (50 MINUTOS):

Construir um circuito de LEDs com uma placa de protoboard para
identificar a cor dos LEDs e identificar na tabela o composto quimico de
que ¢ feito o LED.

METODOLOGIA DO 2° TEMPO (50 MINUTOS):

1: Momento: Montar o circuito com placas de protoboard em equipes.

2° Momento: acoplar a placa de LED.

3° Momento: identificar a cor e classificar o seu material com base em
uma tabela. 7
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Leitura Complementar

1. Ciéncias e Engenharia de Materiais:
1° MOMENTO: (80 MINUTOS): Uma introdugdo - Cap. 18.

5 & 2. Materiais e dispositivos eletronicos
HISTORIA DA ELETRONICA. _ Cap. 6eCap.8.
A eletrdnica é um dos ramos da tecnologia que surgiu em 1906 com a
invengio de Lee Forest, nos Estados Unidos. Ele criou uma vilvula
denominada de triodo, que era constituida de trés eletrodos: o catodo, que
aquecido emitia elétrons, o anodo que recebia os elétrons e outro
denominado grade, que controlava o fluxo e possibilitaria a amplifica¢io
do sinal. Outra valvula. também criada nesse periodo. foi o diodo, apenas

com um catodo e um dnodo. _

O principal produto da eletronica criado na
primeira metade do século XX foi o radio, que
possibilitou a comunicagio e auxiliou na difusio de
informagdes através da transmissio de voz e musica.
Depois da difusio do radio. veio a transmissio a
distincia da imagem em movimento através da
televisao. Posteriormente, surgiram os computadores

e uma grande variedade de equipamentos.

Todos esses equipamentos eram formados pelas vafvulas eletrénicas: dispositivos que permitiam
corrente elétrica controlada, fluindo apenas em um sentido, ou apenas em certas voltagens.
Contudo as valvulas tinham delimitagdes, pois eram grandes, frageis, aqueciam muito, tinham
vida curta e fabricagio dispendiosa. Com isso. os cientistas procuraram dispositivos que pudessem
substituir as valvulas. Em 1947, trés fisicos dos laboratdrios da Bell Telephone, J. Bardee, W.
Brattain ¢ W. Shockley estudou as propriedades eletrOnicas em semicondutores e descobriu os
transistores.

Os transistores sdo dispositivos com trés elementos que
possibilitam o controle da corrente elétrica no interior de um
material semicondutor. Esses eram capazes de substituir as valvulas
triodos. Passaram por aperfeicoamento na década de 1950, que os
tornaram um dispositivo mais confiavel com aplicacdes nos mais
diversos equipamentos ¢ baixos custos de fabricagio. A partir da
década de 1960, houve a miniaturizagao da eletronica e o
desenvolvimento dos circuitos integrados. Esses circuitos integrados
seriam formados por inumeros transistores e diodos interligados com
resistores e capacitores fabricados na mesma partilha de um

semicondutor.




A criagao desses diodos e transistores mintsculos gerou
a criagdo de circuitos da ordem de 10_6 m, dando origem &
tecnologia da  microeletronica.  surgindo  assim  os
microprocessadores que auxiliaram a criagio dos
microcomputadores. Estas evolugdes provocaram uma
enorme  mudanga nos  costumes da  sociedade,

proporcionando modernos sistemas de comunicagio.

Estas pesquisas so foram possiveis gragas as pesquisas da Fisica do Estado Solido, area da Fisica
que investiga propriedades e fenémenos que ocorrem em materiais solidos e ganhou grande impulso
com a criagdo dos transistores. As progressoes desses estudos aumentaram as técnicas de investigagao
que se estenderam a materiais mais complexos como vidros, polimeros e até mesmo liquidos. Esses

novos estudos passaram a ser denominados de Fisica da Matéria Condensada.

DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Materiais usados na fabricagio de dispositivos eletronicos
tém estrutura de solidos cristalinos. Nelas, os dtomos ou ions
estdo ordenados, a fim de minimizar a energia eletrostatica total
do conjunto. Por essa razao. quando o material ¢ fundido e
depois resfriado lentamente, os dtomos e ions procuram posigoes

de menor energia e tendem a formar cristais.

Dessa forma, a organizac@io atémica resulta em propriedades especificas que sdo essenciais para
o luncionamento eficiente dos dispositivos eletronicos. Por exemplo. semicondutores como o silicio
possuem uma estrutura cristalina que permite o controle preciso do fluxo de elétrons, fundamental
para a operacao de transistores e circuitos integrados.

Enquanto os livros de engenharia classificavam os materiais quanto as suas propriedades
mecanicas, os fisicos, estudiosos da matéria condensada, preferem classifica-las quanto a sua
microestrutura, tais como monocristais, cerdmicas ¢ vidros, polimeros, cristais liquidos, filmes finos ¢
multicamadas, para depois observarem os fendmenos que ocorrem em semicondutores, materiais
opticos, materiais magneéticos dielétricos e supercondutores,

Como nosso objetivo & explicar o funcionamento do LED
(diodo emissor de luz), buscaremos explicar as propriedades
opticas dos materiais no LED, gque & um dispositivo
optoeletrnico.
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PROPRIEDADES OPTICAS DOS MATERIAIS

A propriedade Optica dos materiais esta relacionada
a resposta desses a exposigio de uma radiagio externa.
Quando um material recebe radiagdo externa, ele reage
emitindo, absorvendo, refletindo ou alterando a
polarizagio da luz. Os estudos da interagio entre
materia e luz ganharam impulso com as experiéncias de
Newton, o qual utilizou um prisma de vidro, e destacou

que a luz sofria desvio entre a cor vermelha e violeta
(Rezende, 2015). Hoje compreendemos que essa faixa de
luz varia entre o comprimento de onda do violeta em
torno de 400nm e o vermelho com comprimento de
onda de 700nm.

Convertendo os comprimentos de onda do intervalo visivel da luz para frequéncias [ e, finalmente,
para energias E = hf, vemos este intervalo corresponde a fétons com energia entre 1,7 - 3,1 eV. Esses
valores sdo similares 8 ENERGIA DE GAP dos semicondutores e as transi¢oes eletrdnicas em diversos
atomos. Com base nessas descobertas, foi possivel desenvolver a OPTOELETRONICA (estudo da
interagao entre luz e eletronica), o que tornou possivel o desenvolvimento de diversos dispositivos que
conseguem converter luz em corrente elétrica e vice-versa.

MAS O QUE E ENERGIA DE GAP?

A energia de gap esta associada a compreensio dos
mecanismos responsiveis pela passagem da corrente
eletrica em um material. Pelos estudos da matéria, camada

sabemos que um dtomo possui niveis de energia discretos K 1s
e quantizados, correspondendo aos orbitais atdmicos 1%, [ 2s° 2p°
257, 2p° 3s%, 3p" 3d", etc. As energias desses orbitais M 3s° 3p° 3
obedecem ao Principio de Exclusdo de Pauli. Um atomo N 45 4p° 4d9 g4
isolado apresenta Ieletrons com e'nerg:lasl quantizadas, O 5% 5p° 5d®© §fu
uma em cada orbital. Porém, ao interagir com outros 5 &
) o L =] 6s° 6p° 6d°
atomos, seus estados eletronicos apresentam variagio de ya ¥

Q st 7p°

energia com as distdncias interatdmicas ¢ formam faixas
(ou bandas) de energia.

O calculo quantico dos estados eletronicos e das energias dos solidos pode ser feito por
aproximagdo, supondo que os niicleos dos dtomos sdo fixos e com posi¢gdes conhecidas na rede
cristalina. Com isso, o potencial periddico ao qual o elétron esta submetido leva a uma equagio de
Schrodinger, cujas energias formam bandas, assim os estados eletronicos de um atomo sio
definidos a partir de sua banda de energia. Dentro de cada banda de energia, a energia do elétron
ndo ¢ mais quantizada como no atomo - ela passa a ser novamente continua, como se o elétron

estivesse livre novamente.




BANDAS DE ENERGIA

As bandas podem ser classificadas como bandas de valéncia ou bandas de condugdo. O
conceito de bandas é essencial para a compreensio da condutividade elétrica dos

materiais.

BANDAS DE VALENCIA

O niamero atoémico do Atomo, o que ¢ o nimero de protons em um elemento quimico, o

diferencia de qualquer outro elemento.

Pela distribui¢do eletrénica de Bohr, o elétron do
dtomo pode ocupar estados discretos de energias, ou
seja, pode ocupar orbitas estacionarias ao redor do
nucleo do atomo. Cada orbita corresponde a um
nivel de energia. Ao realizar a distribuigio eletronica
obedecendo ao principio de Exclusio de Pauli, os
elétrons na Gltima camada sao classificados como
elétrons na camada de valéncia. Os elétrons nesta
banda estdo ligados aos seus atomos de origem. A
banda de valéncia de um solido surge da interagio
entre as camadas de valéncia dos atomos que o
compden.

BANDAS DE CONDUGAO

E a banda de energia mais baixa onde os elétrons nio
estao fortemente ligados aos nucleos atémicos e sio livres
para se movimentar pelo material. E uma faixa de estados
eletrénicos possivelmente vazios. Os estados de valéncia
dos atomos de um solido, ao interagirem um com o outro,
produzem uma banda de valéncia, mas também uma de
conducdo, de energia mais alta, onde os elétrons
conseguem se desprender do nticleo e se movimentar ao
longo do solido.

O *“nivel de Fermi” determina a ultima energia
preenchida nessas bandas pelos elétrons do solido. Ja o
gap de energia representa a diferenca de energia entre as

bandas de valéncia e condugio.

o
o] e
@
® O
©
¢ ]
@] @]
[+] ]
{"ELECTROMES DE VALENCIA®, [ed.])
Q Nivel de Fermi x

[ a energia méxima que um elétron
de um material pode ter no zero
absoluto (T= 0K). E essencial
para entender o comportamento
dos materiais e suas propriedades

elétricas e térmicas.
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ISOLANTES, SEMICONDUTORES E CONDUTORES.

Energy of electrons

Conduction Band

large energy gap

Valence Band

Conduction Band
empty or parially filled

Insulatars

Isolantes

Sao materiais que
nao conduzem
corrente elétrica, pois
sua nltima banda esta
completamente cheia,
enquanto a banda de
condugio esta
completamente vazia.
Neles, a energia de
gap ¢ alta - a banda
de condugio dos
isolantes €  bem
distante da banda de
valéncia.

Conduction Band

Valence Band oy
Fully or parially flled lalence Band
Semiconductors Metals
(“O que € banda de dugao e valénciaem dutores - ao", 2020)
Semicondutores Condutores
Os semicondutores  sao Também chamados de

caracterizados por
possuirem uma banda de
valéncia cheia ¢ uma banda
de condugdo vazia a uma
temperatura de T = 0K, ou
seja, o seu gap de energia se
aproxima do nivel de Fermi
¢ sao relativamente
pequenos Eg < 2 ou 3 eV.
Devido ao baixo valor de
gap, 0s
tornaram-se mais

semicondutores

apreciaveis, pois  sua

condutividade depende
exponencialmente da
temperatura.

metais, s3o os que tém a
camada de valéncia quase
cheia. Quando aquecidos,
os elétrons passam da
banda de valéncia para a
banda  de
deixando

condugio,
buracos na
banda de valéncia. Com
isso, a energia de gap entre
a camada de valéncia e
condugao em condutores
se confunde, pois o0s
buracos na camada de
valéncia e os elétrons na
camada de conducio
produzem corrente elétrica
sob a acdo de uma

corrente elétrica.
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SEMICONDUTORES

Séo materiais que conduzem corrente elétrica quando submetidos a uma variagio de
temperatura. Esses podem ser encontrados na natureza como puros ou com impurezas. Assim,
os puros sdo classificados como intrinsecos e 0s que possuem impurezas sio classificados como
extrinsecos. Quando um elétron passa da banda de valéncia para a banda de condugio, esse
deixa um buraco no material que serve de lacuna, se comportando como uma carga positiva
(p). e o elétron que passou para a outra banda € o elétron livre que se comporta com uma carga
negativa (n). Essa recombinagdo é denominada de pares Elétron-Buraco

SEMICONDUTORES INTERINSECOS

Sdo materiais semicondutores encontrados na natureza sem nenhuma impureza. Com isso, a
condutibilidade do material & determinada por sua estrutura e pela temperatura a qual esse foi
submetido. O nimero de elétrons excitados e o niimero de buracos sdo iguais (n = p), ou seja, a
passagem de um elétron da banda de condugdo para a banda de valéncia em um semicondutor
intrinseco sempre criard um buraco na banda de valéncia. Os mais encontrados na natureza sio
o silicio (Si) e 0 germanio (Ge).

SEMICONDUTORES EXTRINSECOS.

Também chamados de semicondutores dopados. Esses sdo semicondutores que sdo
adicionados de impurezas para aumentar a condutividade elétrica do material, ou seja, a
adi¢do de impurezas cria portadores de cargas adicionais, criando elétrons ou lacunas. Podem
ser classificados como tipo p ou tipo n,

recebem adigao de impurezas, como o fosforo.

Essas impurezas possuem mais elétrons na
banda de wvaléncia do que o material
semicondutor, gerando elétrons adicionais na
banda de condugdo, capazes de transporiar
corrente como portadores de carga negativa.

res do T : Neste, os atomos de
como o boro, sdo inseridos no
semicondutor.  Essas  impurezas
valéncia em

Impurezas,
material

possuem  menos elétrons  de
comparagido com o material do semicondutor, o
que gera a formacdo de buracos ou lacunas
(falta de elétrons) na banda de valéncia. Essas

lacunas podem conduzir corrente elétrica como

. y Hueco: Falta : . '_'
(‘\ e electrin 5
57

L= 1= )

o
. \

portadores de carga positiva.
Electron 'I . 2
suclio =
o E
@@
L TipoN

Semiconductor intrinseco Semiconductor tipo P

Semiconductor tipo N

(“3.2. Semiconductores. Unidn P-N. Diodos | Electrénica analégica 4o ES.0.7, [s.d.])




SEMICONDUTORES COMPOSTOS

Sao semicondutores formados por elementos dos grupos I1. 111, IV e V. A exemplo temos o
Arseneto de Galio (GaAs), que ¢ dos grupos 1II e V. respectivamente. Nesse exemplo, os
atomos de arseneto doam um elétron para o dtomo de palio, ficando ambos com 4 elétrons na
banda de valéncia. As propriedades do GaAs conservam a energia e o momento com uma
energia de gap de 1.43 eV,

Ha varios outros semicondutores formados por semicondutores IT1-V como InSb (Eg=0,18
eV), InP (1,35 eV) e GaP (2,26 eV). Também ha semicondutores compostos 1I-1V, como CdS
(2,42 eV), PbS (0,35 eV), PbTe (0,30 eV) e CdTe (1,45 eV), entre outros,

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

E dada a largada para o manuseio dos dispositivos confeccionados com semicondutores; dentre
eles, daremos destaque aos OPTOELETRONICOS, ou seja, dqueles que apresentam resposta 4
radiagdo externa. emitindo, absorvendo, refletindo ou alterando a polaridade da luz. Esses
dispositivos sdo capazes de correlacionar luz e corrente elétrica para a emissdo de comunicagoes
Opticas - essa ¢ a area da Fotonica-, e essas propriedades estio relacionadas a natureza quantica do
elétron que influencia a emissao de luz pela matéria. Diversos dispositivos ja foram desenvolvidos,
tais como os Fotodetectores: Foto-resistor, Fotodiodos, Células solares e Sensor de Imagem CCD,

diodos emissores de LUZ (LED) e Amplificacio da luz por emissio estimulada de radiacao

(LASER). @ ){
= <& | '
1 > ‘ /
Fotediode Célula solar Foto-resistor LED LASER

A MATERIA E A EMISSAO DE LUZ

E Waer funcrion
. L . ) Wy
No modelo cldssico, o elétron pode realizar Y — b= [ W i
g~ i {3 Ey A
transigdes entre quaisquer valores de energia . » W i - B
para a emissio de luz. Contudo, na mecinica g & s
qudntica. o elétron so pode ter estados discretos Ey : e
de energia. Uma forma de se controlar isso ¢ il !
(SCHRODINGER, 1887)
colocar o elétron em um POCO DE 3
Q POCO DE POTENCIAL x

POTENCIAL - o carater ondulatorio desse
elétron ¢ enfatizado se o pogo tiver dimensoes No' poco de potencial, um elétron ¢
confinado a uma regido limitada onde a
energia potencial é zero dentro do pogo e
ocupar estados  estaciondrios do  pogo. alta fora dele. Quando um elétron confinado
Transi¢oes entre as energias desses estados & que ness¢ pogo absorve encrgia suﬁclc]_ﬂc‘ pode
saltar para niveis de energia superiores. Ao
retornar para seu estado fundamental, o
dentro do espectro eletromagnético para este elétron pode emitir luz, cuja frequéncia esta
relacionada & diferenga de energia entre os

nanométricas. Com 1sso, ele sera obrigado a

produzem as [requéncia de luz caracteristicas

sistema,

niveis.
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LED (Diodo Emissor de LUZ)

Os LEDs, ou Diodos Emissores de Luz, sao dispositivos semicondutores que convertem
energia elétrica diretamente em luz. Ao contrario das lampadas incandescentes. que geram luz
através do aquecimento de um filamento metdlico, os LEDs funcionam através de um
fendmeno chamado “fotoluminescéncia™. Este processo ocorre dentro de um material
semicondutor especifico presente no LED, que, ao ser atravessado por uma corrente elétrica,
faz com que os elétrons se recombinem com lacunas (ou buracos) dentro do material. Quando
isso acontece, energia ¢ liberada na forma de fotons, até mesmo no espectro de luz visivel.

Cavidade Reflesiva

Resina /f = Fio de Ligagao
&£

/’\ Chip Semicandutar

Catodo

(18T, [5.d.])

(HUCKEBER, 2024)

A recombinagio € o processo fundamental que ocorre dentro do material semicondutor do LED,
onde elétrons ¢ buracos (lacunas) se combinam ¢ liberam energia na forma de luz. A maioria dos
LEDs ¢ feita de materiais semicondutores como o silicio, o galio, o arsénio e o fosforo. Esses
materiais sdo escolhidos com base em suas propriedades elétricas e Opticas especificas. A energia dos
fotons emitidos depende diretamente do tamanho do intervalo de energia (Energia de gap) entre os
niveis eletronicos do material semicondutor. Os chamados “semicondutores de gap direto™ sdo mais
eficientes na conversao de energia elétrica em luz. A energia de gap ¢ responsavel pela cor da luz
emitida pelo LED, que pode variar de ultravioleta a infravermelho, dependendo dos materiais
utilizados.

A COR DO LED

A cor da luz emitida por um LED ¢ determinada pelo material
semicondutor utilizado, nao pela cor da capsula plastica que o
envolve. LEDs coloridos podem vir em capsulas de plastico
branco. difuso ou transparente. A escolha do material

semicondutor define a cor especifica que o LED emitird.
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2° MOMENTO DA AULA (20 MINUTOS):

EXPLORANDO CORES:
DESCOBRINDO OS SEGREDOS DOS LEDS

Os LEDS fascinaram os fisicos devido a sua importancia eletréonica e sua aplicagiio nos mais
diversos equipamentos optoeletronicos, aparelhos de som e video e outros equipamentos
eletronicos. Diante de nosso estudo sobre semicondutores, resolvemos explorar as cores dos LEDS,
identificando de que eles sio [eitos. Apresentaremos um circuito montado em uma placa de
protoboard em que os alunos colocam o LED em um circuito na placa de protoboard para que
identifiquem as cores. Com base na tabela a seguir, as equipes catalogaram aproximadamente do

que ¢ [eito o LED a partir de suas observagoes.

TABELA DE CORES

dlintensidads | LED Material 585 Yellow 21 100med @20mA  15°  GaAsPiGaP

s £ | 4500K “Incandescant” White 3.6 2000med @20mA  20°  SiCIGaN

1EmW @S0mA 500K Pale White: 38 400Dmed @EOMA. 20°  SiCiGaN
7 1EmW @S0mA 15* GadlAsiGats BODOK Coal White a8 B000med @EOMA 20" SiC/GaN
7 26mW @50mA  15° GaAlAsiGals 574 Super Lime Yellow 2.4 1000med @20mA 157 InGaAIP
18 2000mcd @S0mA 15° GadlAsiGabs 570 Super Uime Green 2.0 1000mod @Z0mA 15 IndaAlP
2h 200med @20mA  15%  GadsPiGaP 585 High Efticiency Green 2.1 200med @20MA 15" GaP/GaP
22 3500med @20mA 15° InGaAlP | £ Super Pure Green 2.1 350med @20mA  15°  InGaAlP
22 4500med @20mA 15°  InGaAlP 555 Pure Graen 21 aomod @20mA 157 GaPiGaP
22 B500med @20mA 15%  InGaAlP [ B3 Aaua Green 35 10,000med @20MmA 157 SiCiEaN
24 160med @20mA  15° GaAsPiGaP 505 Biue Green 35 2000mod @20mA  45°  SIC/GEaN
22 5500med @20mA 15°  InGaAlP a70 Super Blue 36 3000med @20mA  15*  SiC/GaN
21 To00med @20mA  15%  InGaAlR | 53 Uitz Bilus 3a 1o0med ROmA 15T SICIGAN

(1sT, [5..])
(IST, [5.4.])

EXPERIMENTO DESVENDADO O MATERIAL DO LED

Materiais:
Kit de experimento:
« Placa de protoboard.
« Bateria 9V.
« 4 pares: Resistor e LED de bulbo P
transparente numerados de 1 a 4. : %
=« | conector de bateria 9V, lreeeees!

Orientagoes:

1. Conecte o conector de bateria no protoboard.

2.Conecte o par resistor e LED.

3.Conecte a bateria de 9V no conector de
bateria.

4. Verifique a cor e anote e registre em foto.

5.Repita os procedimentos 2, 3 e 4 para os
outros 3 pares de LED - resistor.

6. Apos a realizagio do experimento, aponte a
camera para o QRcode e preencha o
formulario.




FORMULARIO - LED - AULA 4.

Apo6s a realizagao do experimento, aponte a caimera para o QR code e

preencha o formuldrio.

OR¥ el O
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FORMULARIO - LED:

1. Anexe fotos do procedimento.

2. Identifique a cor que foi encontrada em cada LED.

T |

| 2 |
= |
| 4 |

3. Com base na tabela, escreva de que é constituido cada LED.

C— om— — —
D W N —
Smmmwn  Smm—— Smm— . C—

4. Formulem um texto explicando como foi aprender sobre semicondutores e
0s LEDs.




AULA S

LASER

AmplificagGo de Iluz por
emissdo estimulada de
radiagéo

OBJETIVOS:

e Compreender um pouco da histoéria do
LASER

* Correlacionar os elementos atdomicos e a
emissao de luz

* Compreender como acontece a emissao
estimulada de luz por radiacao
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@ LASER

Objetivos do 1° tempo (50 minutos):
1. Apresentar o que ¢ LASER e sua historia.
2. Discutir sobre a emissdo estimulada de luz.
3. Apresentar o funcionamento do LASER.

4. Especificar os tipos de LASER.

ATIVIDADE LASER: OBSERVANDO A
COLIMACAO DE UMA LUZ LASER.

Objetivos do 2° tempo (50 minutos):
Comparar a colimacio entre luzes LED e LASER.
Metodologia do 2° tempo (50 minutos):

1° Momento: Fazer o teste de colima¢io em relagio a distincia de
emissdo da luz LASER em compara¢iao com a luz LED.

2° Momento: Efetuar a comparagao entre as luzes.



1° tempo (50 minutos):

Histéria do LASER.
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Leitura Complementar

1. Ciéncias e Engenharia de Materiais:
Uma introdugéio - Cap. 21.

2. Materiais e dispositivos eletronicos
- Cap.8.

A descoberta do LASER passa pela compreensio da natureza da luz, assunto ja destacado em

nosso material. Com isso, as tecnologias baseadas na luz tém um papel importante na

transformagio das nossas vidas através de contribuigdes cientificas que evoluiram até a criagio do

LASER.

LASER ¢ o nome do dispositivo que emite luz
unidirecional, LASER significa (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) que se traduz como
amplificagdo de luz por emissio estimulada de radiagdo.
Historicamente, o LASER foi criado e aperfeicoado a

parlir da descoberta do MASER.

Z

A INVENGAO DO MASER

0O MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation), que em
portugués significa “Amplificacio de Micro-ondas por Emissdo Estimulada de Radiacao™, foi

descoberto por Charles Townes que, estudando espectroscopia de micro-ondas, tentou durante

muito tempo fazer dtomos amplificarem as oscilagdes de micro-ondas. Em abril de 1954,

Charles, junto com seus alunos, conseguiu criar um oscilador de micro-ondas, o qual

denominaram o amplificador de "MASER" (Bretenaker: Treps, 2014).

Charles Townes declara que em 1924 Richard Tolman
escreveu: "As moléculas no estado quantico superior
podem retornar ao estado quéntico inferior de tal forma
que reforcem o feixe primério por absor¢io negativa -
serd apontado que para experimentos de absor¢io como
geralmente realizados, a quantidade de absorgio
negativa pode ser negligenciada”. Mas foi cerca de 30
anos depois que a utilidade da amplificagio por
"absorgdo negativa" foi realmente reconhecida
(Bretenaker; Treps, 2014).

(“"LASER: History & Function”, [s.d.])

Este avanco foi fundamental e demonstrou que a emissao estimulada. prevista pela teoria quantica

de Albert Einstein, décadas antes, poderia ser usada para criar feixes de radiagho coerentes e

amplificados.




A TRANSIGAO DO MASER PARA O LASER

Apos a descoberta do MASER, “O maser tornou-se um campo muito quente” (Bretenaker;

Treps, 2014). Comegou-se entdo uma disputa para conseguir chegar a um amplificador optico, ou

seja, amplificar a luz por radiagao da luz visivel no espectro eletromagnético. O objetivo era manter

a luz emitindo [6tons amplificando-se atraves da estimulagdo dos elétrons no atomo. Charlie

chamou inicialmente esse fendmeno de “mdscaras Oticas" e ofereceu a patente a Bell Labs, que

rejeitou a proposta de patente da descoberta, pois ndo acreditavam que a luz tinha valor para as

comunicagoes. e por isso eles nio estavam interessados (Bretenaker; Treps, 2014).

Isso mostrou-se ser um grande equivoco, pois
atualmente a luz LASER tem uma grande valia
para a comunicagio. A luz LASER proporciona
um meio altamente eficiente e confiavel para
transferéncia de dados, transmitindo informagoes
em longas distancias com minima dispersao,
tornando-a ideal para comunica¢oes Opticas de alta

velocidade, como fibra optica. comunicacao via

satélite, entre outras aplicagoes.

(“The LASER Turns 50 (images)", 2010)

A CRIAGAO DO PRIMEIRO LASER

A corrida para criar o primeiro LASER
comegou. Contudo, foi em 1960 que
Theodore Maiman, trabalhando nos
Laboratérios de Pesquisa  Hughes,
conseguiu criar o primeiro LASER de
rubi. Utilizando um cristal de rubi. que €
composto por Dioxido de Aluminio
(AI203) como meio de ganho e uma
lampada de flash para bombear energia
para o sistema, Maiman produziu um
feixe de luz coerente, intenso e colimado.

Este foi o nascimento do LASER (Light

Amplification by Stimulated Emission of

Radiation).

superficie espelhada

flash

cristal de rubi

superficie
parcialmente
espelhada

feixe laser
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A EMISSAO ESTIMULADA:
CAVIDADE RESSONANTE

O LASER, assim como o MASER, ¢ simplesmente um oscilador de elétrons do atomo.
Essencialmente, esses convertem a energia da fonte de alimentagio em energia na frequéncia de
oscilagao. O atomo excitado que emite luz ¢ em si um oscilador optico. Quando o elétron passa por
uma transigdo entre dois niveis de energia com diferenca de energia (AE = h.v), ele produz um féton
na frequéncia ¥, onde h ¢ a constante de Planck.

))

II i
A transicio pode ser considerada como um oscilador i |
com frequéncia de ressonancia #. Esses atomos idénticos kk

emitem fotons de forma independente. em diregoes

aleatorias e sem fase comum. A ressondncia relatada é

analoga a um sistema de acustica, como se fosse um
conjunto de diapasdes tocados de forma independente,
como uma grande orgquestra.

COMPONENTES DO LASER

1. MEIO ATIVO (MEIO DE GANHO):

« Este ¢ o material no qual a emissdo estimulada ocorre. Pode ser um solido, liquido, gas ou
semicondutor. Exemplos incluem cristais de rubi (LASER de rubi). gis hélio-nednio
(LASER de hélio-nednio) ou materiais semicondutores (LASER de diodo).

2. FONTE DE ENERGIA (OU BOMBEAMENTO):

« A energia ¢ fornecida ao meio ativo para excitar os eléirons que formam os atomos,
elevando-os a um estado de alta energia (estado excitado). Isso pode ser feito de varias
maneiras, incluindo bombeamento optico (lampadas de flash ou outros LASER), descarga
elétrica (corrente elétrica através de um gas) ou inje¢io elétrica (em LASER de diodo).

3. SISTEMA DE RESSONANCIA (OU CAVIDADE OPTICA):

« Consiste em dois espelhos colocados em ambos os lados do meio ativo. Um dos espelhos ¢
totalmente refletivo, enquanto o outro é parcialmente refletivo, permitindo que uma parte
do feixe de luz escape como o feixe de LASER.

Partially transmitting

P

Bl LN Gain medium ~# \giooe
| o ai N st mhe o oles e ] | =5
A IROVIRRNGT Laser outpot
-— _.
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O FUNCIONAMENTO DO LASER

O LASER [unciona através do processo de emissdo estimulada de radiacdo.
PROCESSO DE OPERAGAO

1. BOMBEAMENTO DE ENERGIA:

« A fonte de energia excita os atomos ou moléculas do meio ativo, elevando-os a estados de

alta energia. Este processo cria uma populagao de atomos ou moléculas excitadas.

2, EMISSAO ESPONTANEA:

« Alguns atomos ou moléculas excitadas retornam ao estado de energia mais baixa (estado
fundamental) espontaneamente, emitindo [6tons de luz no processo, devido a flutuagoes

aleatorias. Esta luz tem uma diregio e fase aleatorias.

3. EMISSAO ESTIMULADA:

. A fubuint Oursens s Sl Fessuiminba
« Quando um f{oton de luz passa perto de um S By —i— =
atomo ou molécula excitada, ele pode induzir esse i hy AN
atomo a retornar ao estado fundamental, ident pheon AE >,
emitindo um segundo fdton com a mesma P Ey
4 = . = bz e mviade -
diregao, fase e comprimento de onda do foton - =

original. Isso ¢é conhecido como emissdo
estimulada. Nesse processo, as fases dos campos
sdo correlacionadas e, em consequéncia. a

radiagdo € coerente.

4. AMPLIFICACAO DE LUZ:
« Os fotons gerados por emissiio estimulada sdo

refletidos  pelos  espelhos do  sistema de
espelhio 100% f ressonancia, passando repetidamente pelo

refletivo =
- meio ativo e estimulando a emissao de mais

fotons coerentes. Esse processo amplifica a luz

dentro da cavidade.
5. EMISSAO DO FEIXE DE LASER:

« O feixe de luz amplificado se torna suficientemente intenso. Uma parte desse [eixe passa

pelo espelho parcialmente refletivo, emergindo como o feixe de LASER.
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TIPOS DE LASER

1. LASER DE ESTADO SOLIDOS:

« Sdo dispositivos constituidos por solidos

com impurezas, em que o material solido
dopado com ions de impurezas, ¢
colocado em uma cavidade Optica
formada por dois espelhos externos, sendo
um deles totalmente refletor enquanto o
outro transmite uma pequena radiacdo
incidente. Os estados das impurezas sao
populados por bombeamento dptico.

produzido por lampadas de flash.

Barra de rubi

Gia

Espejo 100% Espejo parcialmente
fransparenie

e ]

||;|v——'wlw—

(BRICOTRONIKA, 2015)

O LASER de rubi ¢ dopado por ions de cromo e leva a um decaimento de elétrons em um

tempo curto, gerando uma radiagio de comprimento de onda de 694,03nm, que se

caracteriza pela cor vermelha. Para gerar radiacio continua, o LASER emite pulsos em

uma taxa de repeti¢iio determinada pelo circuito de descarga.

2. LASER DE GAS:

« Nos LASER a gis, a emissao estimulada ocorre entre estados quanticos de atomos ou

moleculas, que sdo em geral excitados por meio de colisées numa descarga elétrica. A alta

tensdao aplicada aos eletrodos do tubo mantém uma descarga elétrica no gis, que pode
estar confinado ou circulando. O LASER de Hélio-Neonio foi o primeiro LASER a gas

descoberto. As transighes 3s™-3p° e 28%-2p° ocorrem no infravermelho, enguanto a

transigio 3s™-2p° tem comprimento de onda 632.8nm, situada na regiio vermelha do

espectro. O LASER de He-Ne ¢ de fabricagao simples e opera continuamente com baixa

corrente, sendo por isso, muito utilizado numa grande variedade de aplicagdes de baixa

poténcia (alguns mW).

« Outro LASER a gas importante com radiag¢io de luz visivel ¢ o LASER de Argonio. Ele
opera com transigoes eletronicas nos ions de Ar (Argonio), produzindo radiagao em

varias linhas do espectro visivel. As mais intensas ocorrem nos comprimentos de onda

488nm (azul) ¢ 514.5nm (verde).

A3 em
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Mezcla de gases

- helio y neén
100% Alto voltaje 99%
reflexivo para bombeo reflexivo

Gas LASER [Internet].




3. LASER DEFIBRA :

O LASER de fibra é um dispositivo onde uma fibra optica ¢é
dopada com elementos de terras raras como: Disprésio, Erbio,
Nolmio, Neodimio, Praseodimio, Tualio ou Itérbio. Em um
LASER de fibra. troca-se o gds por uma fibra optica de vidro de
silica. Essa fibra é entdo “dopada” quando um pouquinho de um
dos elementos de terras raras € adicionado a essa fibra. Entio, os

~ . G o (TELESIS, 2019)
dtomos que compdem o meio do LASER sdo colocados dentro

dessa fibra e dopados com esses elementos de terras raras.

Os fotons emitidos que sao confinados dentro do nucleo de fibra dopada é que realizam a fungio
do LASER. Na historia, os LASERs de fibra foram inventados por Elias Snitzer, em 1963. No
entanto, os primeiros modelos comerciais 56 apareceram no mercado no final dos anos 1980.

4. LASER DE LIQUIDO:

Esse ¢ um tipo de LASER que utiliza um corante organico
como meio ativo, geralmente em solugao liquida. Diferente
dos LASER a gas e da maioria dos LASER de estado solido,
os LASER de corantes podem operar em uma faixa muito
mais ampla de comprimentos de onda, [requentemente
variando entre 50 e 100 nandémetros ou mais. Os corantes

empregados nesses LASER  contém grandes moléculas

(“LASER a Colorante DIY™, [s.d.])

organicas que emitem fluorescéncia.

No entanto, os corantes liquidos possuem um limiar de lasing extremamente alto. Para fornecer a
energia necessiria para ativar o corante ¢ induzir a emissaio LASER. é comum o uso de um

LASER de nitrogénio pulsado externo.

5. LASER SEMICONDUTOR :

O LASER de diodo semicondutor, mais conhecido como LASER de diodo,
tem dimensdes milimétricas, baixo custo e requer baixa poténcia de
alimentagio. Ele foi descoberto em 1962, inicialmente com jun¢io simples de
GaAs (Arsencto de Galio) e operava em temperatura de hélio liguido (4.2 K) 4
com correntes altas. Zhores Alferov e o alemio-americano Herbert Kroemer
mostraram a possibilidade de aumentar o ganho do LASER com um

confinamento de elétrons ¢ buracos em heterojungoes.

Atualmente, sdo feitos com heterojungdes multiplas de ligas de semicondutores de gap direto. Operam a
temperatura ambiente e com baixas correntes, e produzem poténcias de luz que variam de alguns mW. O
LASER de diodo semicondutor tornou-se um componente essencial dos sistemas de comunicagiio optica.

de inlimeros equipamentos eletrdnicos e de outras aplicagdes.
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2° tempo (50 minutos):

CONFLITO DE FEIXES: DESCOBRINDO A COLIMAGAO

Nesta atividade, vocés irdo comparar a luz emitida por um LASER e uma lanterna
LED. Vamos observar como o feixe permanece colimado (paralelo) ao longo de
distancias maiores. Através deste experimento, iremos compreender as diferengas
entre essas duas fontes de luz e debater suas aplicagoes praticas. Preparem-se para
explorar as propriedades da luz de maneira divertida e visual!

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

1. Os alunos serdao divididos em grupos e receberdo um conjunto de materiais
que inclui um ponteiro LASER, uma lanterna LED, régua ou fita métrica para
registro das observagdes. A atividade sera realizada em um ambiente de
luminosidade controlada, para maximizar a visibilidade dos feixes de luz.

2. Os alunos iniciardo a experiéncia ao alinhar o LASER e a lanterna de LED,
medindo e comparando o tamanho dos feixes projetados na parede branca ou
quadro branco posicionados a diferentes distancias. Eles registrardo o didmetro
do ponto de luz em cada papel e, ao [inal, compararao os resultados para
entender como a colimacgido do LASER difere da dispersiao da luz emitida pela
lanterna.

MATERIAIS NECESSARIOS:

» Um ponteiro LASER (de cor verde ou vermelha, - || )\:
preferencialmente). /

« Uma lanterna LED comum.

Régua ou fita métrica.

« Parede ou quadro branco. £ N

« Suportes para manter os papeéis em pé (pode ser uma

visualizacio do feixe).

4
parede ou um suporte de papel). f\
« Um ambiente escuro ou controlado (para melhor &

Oculos de protecao de radiagio.
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PROCEDIMENTO:

1. Configuracao Inicial:
+ Coloque tanto o ponteiro LASER quanto a lanterna LED em posi¢des fixas, lado
a lado, apontando-os em linha reta ao longo de uma mesa ou de uma bancada.
« Certifique-se de que ambos estejam alinhados na mesma diregio e que seus feixes
possam ser projetados nos papéis.

2. Medicao da Largura do Feixe com o LASER:
« Cologue o primeiro papel branco a uma distancia curta do LASER, como 20 cm.
» Ligue o LASER e marque no papel o tamanho do ponto de luz.
. Repita a medigdo com o segundo papel colocado a uma distancia maior, como
50cm.
» Continue repetindo em distincias progressivamente maiores, como | metroe 1,5
metros.

3. Medicao da Largura do Feixe com a Lanterna LED:
- Repita o mesmo processo com a lanterna LED, alinhando o feixe no centro dos
papéis.
» Marque o tamanho do ponto de luz no papel em cada distincia (20 cm, 50 cm, 1m,
1.5 m).

4. Observacido e Comparagio:

» Compare o tamanho dos pontos de luz projetados pelo LASER e pela lanterna
LED em cada uma das distancias.

« O LASER deve manter um feixe colimado, com pouca ou nenhuma variagio no
tamanho do ponto de luz.

» A lanterna LED, por outro lado, deve mostrar uma dispersio significativa, com o
ponto de luz aumentando de tamanho a medida que a distincia do papel aumenta.

« Aponte a camera para o QR code e discuta os resultados no formulério.




FORMULARIO.

Aponte a cimera para o QR code e responda ao formulario.

o}

1@
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I FORMULARIO.

1. Anexe fotos do procedimento.

( )

2. Qual foi o diametro da circunferéncia do feixe de LASER para as
distancias de 20 cm, 50 cm, Ime 1,5 m?

( )

3. Qual foi o diametro da circunferéncia do feixe da lanterna para as
distancias de 20 cm, 50 cm, I me 1,5 m?

(

4. Por que acontece essa diferenca entre os feixes de luz?

)
( )
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APLICACOES DOS
LEDS X LASER

AVALIACAO FINAL
DO PRODUTO

e Realizar uma atividade interativa na busca

de identificar a aplicacdo das tecnologias

estudadas no produto educacional

e Criar um protétipo para mostrar o

funcionamento da tecnologia

* Avaliar os trabalhos desenvolvidos durante /
todo o produto educacional Y
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APLICACOES DOS

LEDS X LASER
ATIVIDADE CACA AO TESOURO
TECNOLOGICO.

Objetivos:

1. Realizar trabalho em equipe.
2. Discutir sobre a aplicacdo do LED e LASER.
3. Criar um mapa mental.

4. Criar um prototipo do equipamento que contém LASER ou LED
em sua pesquisa.

METODOLOGIA DO CACA AO TESOURO
TECNOLOGICO:

1: Momento: As equipes passardo por um sorteio em que serio
definidas 2 equipes para LEDs e 2 para LASER. Cada equipe
trabalhara uma area de aplicacao do LASER ou do LED (por
exemplo, medicina, comunicagao, indastria, entretenimento).

2° Momento: As equipes devem pesquisar e criar um mapa conceitual
ou infografico que represente as diferentes aplicacdes e avancos
tecnologicos nessa area, destacando o papel do LASER ou do LED.
Os alunos podem incluir exemplos especificos de tecnologias e
dispositivos em seus mapas conceituais.

3° Momento: Desafio de Design de Produto.
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ATIVIDADE CACA AO TESOURO TECNOLOGICO

A aula trabalhara com a aplicagio dos LASER e dos LEDs através de aulas
interativas. Baseado no que ja aprendemos, os alunos em suas equipes
trabalharam apenas em duas atividades que envolvem os LEDs e LASER. A
primeira atividade, Caga ao Tesouro Tecnoldgico, os alunos, em suas equipes,
passardo por um sorteio em que serdo definidas 2 equipes para LEDs e 2 para
LASER. Cada equipe trabalhara uma area de aplicagio do LASER ou do LED
(por exemplo, medicina, comunicagio, indastria, entretenimento).

MAPA CONCEITUAL TECNOLOGICO

As equipes devem pesquisar e criar um mapa conceitual ou infografico que
represente as diferentes aplicagdes e avangos tecnologicos nessa area, destacando
o papel do LASER ou do LED. Os alunos podem incluir exemplos especificos de
tecnologias e dispositivos em seus mapas conceituais.

DESAFIO DE DESIGN DO PRODUTO

Os alunos serdo desafiados a criar um produto que incorpore tanto o LASER
quanto o LED de forma inovadora na area em que foram sorteados. Cada equipe
deve desenvolver um conceito de produto, criar um protdtipo simples (pode ser um
desenho, maquete ou modelo digital). Apds a criagdo do prototipo, os alunos dardo
um nome ao seu prototipo, que sera exposto no corredor para que os demais alunos
da instituigio possam observar o estudo do LASER.
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. AVALIACAO FINAL

OBJETIVOS:

1. Identificar o quanto os alunos conseguiram aprender sobre o
funcionamento dos LASER e LEDs.

A\ ‘F'%"!\-\ﬂ

2. Avaliar as atividades desenvolvidas.

METODOLOGIA:

1: Momento: Individualmente, os alunos responderam a um
formulario contendo questdes sobre o funcionamento do LED e
LASER.

2° Momento: Os alunos responderam a um formulario contendo
uma autoavaliacio sobre o quanto eles participaram das atividades e
o quanto essas atividades contribuiram para a compreensio do
funcionamento dos LED e LASER.




FORMULARIO SOBRE O FUNCIONAMENTO DOS LEDS E LASER

1) Qual ¢ a diferenga entre luz visivel e outras
radiagdes eletromagnéticas?
« (A) A luz visivel tem maior comprimento de
onda que as outras radiagdes.
« (B) A luz visivel ¢ a lnica forma de radiagio
que pode ser percebida pelo olho humano.
« (C) A luz visivel tem menor energia que todas
as outras radiagoes.
« (D) A luz visivel ndo interage com a materia.

2) O que ¢ o efeito fotoelétrico?

« (A) Emissdo de elétrons de um metal quando
ele é aquecido.

« (B) Emissio de elétrons de um metal quando
ele € iluminado com luz de alta frequéncia.

« (C) Emissao de luz quando um elétron salta
de uma orbita para outra.

« (D) Absorgdo de luz por um elétron.

3) Como o efeito fotoelétrico esta relacionado ao
funcionamento de um LED?
« (A) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para
emitir luz,
- (B) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para
gerar eletricidade.
« (C) LEDs dependem da emissdo de fotons
devido A recombinagio de elétrons e buracos.
« (D) LEDs utilizam o efeito fotoelétrico para
absorver luz.

4) Como os saltos quénticos geram luz?

« (A) Os elétrons saltam para niveis de energia
mais altos e emitem luz.

« (B) Os elétrons saltam para niveis de energia
mais baixos e emitem luz.

« (C) A luz ¢ gerada quando os elétrons
permanecem no mesmo nivel de energia por
muito tempo.

« (D) Os elétrons vibram, emitindo luz.

5) Explique o principio de funcionamento de um
LED.
= (A) Emissdo de luz por aquecimento de um
filamento.
« (B) Emissdo de luz por recombinagio de
elétrons e buracos em um semicondutor.
» (C) Emissio de luz por radiagio de corpo
negro.
« (D) Emissao de luz por excitagio de gases.

6) Como a cor emitida por um LED depende dos
materiais semicondutores?
» (A) A cor depende do tamanho do LED.
« (B) A cor depende da corrente elétrica
aplicada.
« (C) A cor
semicondutores e da energia de bandgap.
« (D) A cor depende do formato do LED.

depende dos materiais

7) O que é emissdo estimulada e por que €
importante para lasers?
« (A) Emissdo de luz por excitagido térmica,
crucial para lasers.
« (B) Emissdo de luz por recombinagio de
elétrons e buracos.
« (C) Emissdo de fotons induzida por fotons
incidentes, resultando em luz coerente.
« (D) Emissiao de fotons por absorgio de
energia.

8) Qual € a diferenca entre a luz de um laser e a
luz de um LED?
« (A) A luz de um laser ¢ incoerente e

divergente.

« (B) A luz de um LED ¢& coerente ¢
monocromatica.

« (C) A luz de um laser ¢é coerente,

monocromatica e colimada.
« (D) A luz de um LED é polarizada.

277




278

FORMULARIO SOBRE O FUNCIONAMENTO DOS LEDS E LASER
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FORMULARIO DE AUTOAVALIACAO SOBRE AS
APLICACOES PRATICAS DO PRODUTO EDUCACIONAL.

Basecadas na escala Likert, cada pergunta deve ser respondida usando a seguinte escala:
1. Discordo totalmente.
2. Discordo. . . B G .
3. Neutro. . 2
4. Concordo.
5.Concordo totalmente.

1) Ondas Eletromagnéticas:
« Eu entendo claramente a diferenca entre luz visivel e outras formas de radiagdo

eletromagnética.

2) Efeito Fotoelétrico:
« Eu consigo explicar como o efeito fotoelétrico contribui para o funcionamento dos LEDs.

3) Salto Quéntico:
« Eu compreendo como os saltos quanticos em um atomo estiio relacionados 4 emissio de luz
nos LEDs.

4) Funcionamento dos LEDs:
« Eu estou confiante em minha habilidade de explicar o principio de funcionamento dos LEDs.

5) Funcionamento dos lasers:
« Euentendo a importincia da emissdo estimulada no funcionamento dos LASER.

6) Comparacio entre LEDs e LASER:
« Eu posso descrever claramente a principal diferenca no mecanismo de emissdo de luz entre
LEDs e LASER.

7) Aplicagdes Praticas:
« Eu sou capaz de identificar e explicar pelo menos trés aplicagdes praticas tanto para LEDs
quanto para LASER.

8) Eficiéncia Energética:
« Eu compreendo por que os LEDs sdo considerados mais eficientes energeticamente em
comparagao com as ldimpadas incandescentes.
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FORMULARIO DE AUTOAVALIACAO SOBRE AS
APLICACOES PRATICAS DO PRODUTO EDUCACIONAL.




CONSIDERAQéES FINAIS.

A compreensio das ondas eletromagnéticas e seu espectro € essencial para distinguir entre diferentes
formas de radiacao, especialmente quando discutimos luz visivel em comparagao com outras radiagoes.
Este conhecimento é fundamental para entender como os LEDs e LASER funcionam, uma vez que
ambos sio dispositivos que manipulam radiagio eletromagnética de maneiras especificas para gerar luz
visivel ou outras formas de energia.

Explorar o efeito fotoelétrico nos proporcionou uma visao detalhada sobre como a luz pode liberar
elétrons de materiais, um principio crucial para o funcionamento de dispositivos semicondutores como
fotodetectores. No processo inverso, os LEDs usam elétrons para emitir luz. Porém, revertendo a logica
dos LEDs em um experimento onde o LED € exposto a luz e conectado a um voltimetro, pudemos
estudar ambas as conversdes luz - corrente elétrica e corrente elétrica - luz, exemplificando assim a
conexdo direta entre luz e matéria e entre teoria e tecnologia, destacando a importancia dos
fundamentos cientificos na inovagio tecnologica.

Os saltos quanticos, embora abstratos em sua natureza, sio vitais para explicar a emissdo de Juz em
LEDs. A transigio de elétrons entre niveis de energia resulta na liberagio de fotons, um processo que ¢
essencial para a produgio de luz eficiente em dispositivos de ilumina¢io modernos. Entender esses
fendmenos quanticos nos ajuda a perceber a sofisticagio e a precisio necessarias para desenvolver
tecnologias que dependem de emissoes controladas de luz.

Por {im, ao abordar o funcionamento dos LASER, vimos como a emissdo estimulada cria um feixe de
luz coerente, altamente colimado e intenso, diferindo fundamentalmente da emissio espontinea dos
LEDs. Esta diferenga permite que os lasers sejam utilizados em aplicagdes que exigem alta precisio,
como cirurgias médicas, corte industrial e comunicagao optica. Reconhecer as distingdes e semelhangas
entre LED e LASER nos capacita a escolher a tecnologia adequada para diferentes necessidades e

inovagoes.

Em suma, o estudo desses topicos nos proporciona uma base solida e interconectada de
conhecimentos cientificos e suas aplicagdes praticas. Através deste aprendizado, estamos melhor
preparados para compreender ¢ contribuir para o avango continuo da tecnologia, aplicando conceitos
fundamentais da fisica em solugdes inovadoras que moldam o futuro.
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